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Figuur 1.1. Simbool van een diode. Let 
op de pijlvorm van de anode-aansluiting. 
Deze pijl geeft de stroomrichting aan. 


1. de 
transistor 


„ Transistor”, een woord dat iedereen kent, maar 
waarvan lang niet iedereen weet wat het eigenlijk pre- 
cies inhoudt. Natuurlijk weten velen dat het daarbij 
gaat om een klein metalen of kunststof ding met een 
paar pootjes eraan, maar dat is toch wel erg weinig, 
vooral voor diegenen die van plan zijn de elektronika 
tot hobbie te verheffen. Daarom op deze plaats een 
toelichting op het begrip transistor. Deze toelichting 
beoogt niet een wetenschappelijk georienteerde na- 
tuurkundige verhandeling te zijn, integendeel zelfs: 
van de lezer van dit verhaal wordt alleen verwacht 
dat hij de „wet van Ohm" machtig is, niet meer en 
niet minder. 


BEGRIPPEN, SCHRIJFWIJZEN 

Allereerst is het noodzakelijk, een aantal begrippen, 
schrijfwijzen en termen, die op de transistor van toe- 
passing zijn, nader te omschrijven en te verklaren. 
Een eerste begrip is de halfgeleiderdiode. Dit is een 
halfgeleiderelement, waarvan het simbool in figuur 1.1 
is getekend. De diode heeft een zeer nuttige eigen- 
schap: zij laat de stroom vrijwel uitsluitend in een 
richting door. Zoals uit figuur 1.1 blijkt, bezit de 
diode slechts twee aansluitdraden. Een ervan noemt 
men de anode, de andere heet katode. Sluit men op 
de anode een spanning aan, die positief is ten op- 
zichte van de katode, dan loopt er een stroom van de 
anode naar de katode of, met andere woorden, de 
diode is in geleiding. Herhaling van deze handeling, 
waarbij echter de anode negatief wordt gemaakt tegen 
de katode, geeft geen enkel resultaat. Het is nu net of 
men niets tussen de plus en de min van de batterij 


Figuur 1.2. Het simbool van de transis- 
tor. Tevens kan men hieruit opmaken, 
hoe twee dioden in principe een tran 
sistor vormen. De lagenstruktuur blijkt 
uit figuur С. 


Figuur 1.3. De stroom -spanningskarak 
teristiek van een silicium-diode. Deze 
karakteristiek is uiterst belangrijk en zal 
nog vaak worden aangehaald bij de be 
spreking van de werking van halfgelei 
ders. 


heeft aangesloten, want afgezien van een vrijwel 
onmeetbaar stroompje (circa een honderdmiljoenste 
ampere) vloeit er helemaal geen stroom door de 
diode. Men zegt, dat de diode spert. 

Twee van deze dioden vormen, op een speciale manier 
samengeschakeld, een transistor (zie figuur 1.2). Een 
van deze beide dioden, de basis-emitter-diode, is een 
erg belangrijke bij de bespreking van de diverse 
schakelingen, en zal vaak ter sprake komen, maar 
daarover later meer. 

Een volgende belangrijke grootheid is de zogenaamde 
„maksimale sperspanning". Over een diode kan ook 
een spanning in sperrichting worden aangesloten: 
dit is de richting, waarin geen stroom door een diode 
vloeit. Deze spanning kan niet willekeurig hoog ge- 
maakt worden, want bij een bepaalde waarde verliest 
de diode zijn sperrende eigenschap. Men zegt dat zij 
doorslaat. Meestal gaat de diode dan kapot door over- 
matige warmteontwikkeling, maar dat hoeft niet 
per se. 

De spanning, waarbij de diode nog net niet doorslaat, 
noemt men de maksimale sperspanning. Voor de 
basis-emitter-diode van een transistor bedraagt deze 
sperspanning ongeveer 7 a B volt. Voor de kollektor- 
basis-diode varieert deze spanning met het type. 
Zij bedraagt echter minimaal 10 volt en er bestaan 
eksemplaren, waarbij deze spanning tot 1000 volt 
mag oplopen. 


DE RESTSPANNING 

Na deze inleidende begrippen wordt nu enige aan- 
dacht besteed aan een zeer belangrijk begrip, dat 
telkens weer opduikt bij de bespreking van schake- 
lingen en waarvan bij het ontwerpen vaak dankbaar 
gebruik wordt gemaakt. We hebben het over de 
spanning, die over een diode staat wanneer ze geleidt. 
Het verloop van deze spanning bij verschillende diode- 
stromen kan uit figuur 1.3 worden afgelezen. Uit 
deze figuur blijkt onder meer, dat een diode niet 
meteen gaat geleiden, als men er een regelbare span- 
ning over zet, die van nul wordt opgedraaid. Pas als 
de spanning een waarde 0,3 volt overschrijdt, gaat de 
diode een klein beetje open. Wil men een stroom van 
circa 20 milli-ampere door de diode laten lopen, dan 
is daarvoor al een spanning van ongeveer 0,7 volt 
noodzakelijk. 


Een doorsnede foto van twee vaak toege- 
paste diode-behuizingen. De DHD uit- 
voering is veel kleiner dan de oudere 
DO-7 maar kan toch grotere stromen ver- 
werken. Dat wordt veroorzaakt door de 
afwezigheid van de S-vormige veer, die 
bij de oudere uitvoering het kontakt tus- 
sen anode-aansluiting en diode-kristal 
mogelijk maakt. (foto G.E.) 


Figuur 1.4. Het simbool van de PNP- 
transistor. De pijl in de emitter geeft, 
evenals bij de NPN-transistor, de stroom- 
richting aan. Figuur B laat weer de op 
bouw uit twee diodes zien. 


Normaal gesproken wordt het gebied met de heel lage 
stromen niet gebruikt, en omdat bij grotere stromen 
de spanningsval over de diode nauwelijks toeneemt, 
wordt gemakshalve aangenomen, dat over een diode 
in geleidende toestand een tamelijk konstante 
spanning van 0,7 volt staat. 

Let wel, dat deze waarde alleen geldt voor silicium- 
dioden (en transistoren)! Voor de verouderde ger- 
maniumhalfgeleiders bedraagt deze restspanning on- 
geveer 0,3 volt, maar daarmee zal men tegenwoordig 
nog maar weinig te maken krijgen. 


DE TRANSISTOR 

Dan is nu het moment aangebroken, waarop de tran- 
sistor op het toneel verschijnt. Het simbool werd 
reeds in figuur 1.2 gegeven, en eveneens is reeds ver- 
meld, dat de transistor een samenschakeling van 
twee dioden is, 

Een diode is opgebouwd uit twee lagen: de anode be- 
staat uit een zogenaamde P-geleidende laag en de 
katode uit een N-geleidende. Hoe men aan deze 
termen komt, valt buiten het kader van dit verhaal. 
Analoog aan de diode is de transistor opgebouwd uit 
drie lagen. De transistor uit figuur 1.2 is een zoge- 
naamde NPN-halfgeleider en het voorvoegsel NPN 
geeft de volgorde van de lagen aan. 

In het simbool (figuur 1.2) is de emitter voorzien van 
een pijl. Het is belangrijk te onthouden, dat de pijl 
de stroomrichting aangeeft, zowel van de stroom die 
van basis naar emitter loopt, als van de stroom, die 
van kollektor naar emitter loopt. 

De tegenpool van de NPN-transistor is de PNP-half- 
geleider. Uit het voorvoegsel blijkt al, dat de volgorde 
van de lagen precies tegengesteld is. Het simbool van 
deze transistor is in figuur 1.4 weergegeven. Ook in 
dit simbool treft men de pijl aan, die de richting van 
de stroom aangeeft. Het valt meteen op, dat de pijl in 
vergelijking tot de NPN-transistor de andere kant op- 
wijst. 

Opmerking: het is belangrijk, dat de lezer er een ge- 
woonte van maakt, om in positieve stromen te 
denken, dat wil zeggen in stromen, die van positief 
naar negatief vloeien. Het aanwennen van deze denk- 
wijze kan een grote hulp zijn voor het begrijpen van 
een elektronische schakeling. In de praktijk vloeien, 
zoals menigeen bekend zal zijn, de elektronen van 


Figuur 1.5. Het verloop van de stromen 
in een NPN-transistor. 


Figuur 1.6. Een in de praktijk bruikbare 
versterkingstrap met een spanningsver- 
sterking van vijfmaal. 


8 


negatief naar positief. Het is goed om dat te weten, 
maar bij het doorgronden van een schakeling is het 
beter, om daar niet aan te denken. 


DE WERKING VAN DE TRANSISTOR 

Om de werking van de transistor beter te kunnen 
verklaren, is figuur 1.5 opgenomen. Uit de figuur kan 
men opmaken, dat er tussen de kollektor en de emit- 
ter van de halfgeleider een batterij is aangesloten. Om- 
dat het hier een NPN'er betreft, is de kollektor ver- 
bonden met de positieve pool van de batterij en de 
emitter met de negatieve. 

Via de weerstand Rb is ook de basis met de positieve 
pool van de batterij verbonden. 

Wat gebeurt er nu? Via Rb loopt er een stroom van de 
plus van de batterij naar de basis van de transistor. 
Deze stroom kan alleen maar via de basis-emitter- 
diode terug naar de min-pool van de batterij lopen, en 
dat gebeurt dan ook. Door de basis-emitter-diode 
loopt dus een stroom, die afhankelijk is van de waar- 
de van de basisweerstand Rb. 

Deze stroom door de basis-emitter-diode heeft een 
zeer belangrijk gevolg. Hij zorgt ervoor, dat er ook 
een stroom van de kollektor naar de emitter gaat 
lopen en wel een veel grotere stroom, dan de basis- 
emitterstroom (voortaan kortweg basisstroom ge- 
noemd). Dit is het zogenaamde 'transistor-effekt'. De 
sterkte van de stroom tussen kollektor en emitter is 
recht evenredig met de basisstroom en een faktor 50 
tot 1000 groter. 

Deze faktor wordt de 'versterkingsfaktor' van de 
transistor genoemd. Van eksemplaar tot eksemplaar 
kan deze versterkingsfaktor vrij sterk verschillen, 
bovendien neemt de versterkingsfaktor af bij 
ekstreem lage kollektor-stromen. Algemeen versprei- 
de symbolen voor de versterkingsfaktor zijn de griek- 
se letter B (beta, vooral in duitse of uit het duits 
vertaalde literatuur) en һе (veelal gebruikt in engelse 
of uit het engels vertaalde literatuur). 


PRAKTISCHE TOEPASSING 

In figuur 1.6 is een versterkertrap met een transistor 
getekend. Met behulp van de hiervoor gegeven uitleg 
en nog een korte toelichting, zal de werking van deze 
schakeling voor iedereen begrijpelijk worden. 

De getekende versterkertrap heeft met de aangegeven 


Een opengezaagde vermogens darlington. 
Het halfgeleiderplaatje is rechts boven 


duidelijk herkenbaar. (foto z.o.u.t.) 


Een sterke vergroting van het inwendige 
van een 2 N 3055 vermogenstransistor 
Het elektrische kontakt tussen kollekter 
en behuizing heeft ook een goede warmte- 
overdracht tot gevolg. 


waarden van de onderdelen een versterking van onge- 
veer vijfmaal. Als men aanneemt, dat de kollektor- 
stroom minstens 100 maal groter is dan de basis- 
stroom, dan is de kollektorstroom vrijwel gelijk aan 
de emitterstroom (toelichting: emitterstroom = ba- 
sisstroom + kollektorstroom; omdat de basisstroom 
maar een honderdste van de kollektorstroom is, is 
de emitterstroom tot op twee cijfers achter de kom- 
ma gelijk aan de kollektorstroom). Omdat dus door 
weerstand R3 in figuur 1.6 evenveel stroom vloeit als 
door R4, zal de spanningsval evenredig zijn met de 
weerstandswaarden. Met andere woorden: over weer- 
stand R3 valt vijfmaal zoveel spanning als over R4. 
Uiteraard wil men de wisselspanning aan de kollek- 
tor zo groot mogelijk kunnen maken. De trap wordt 
dan niet overstuurd, gaat niet vervormen, bij grote 
pieken in het ingangssignaal. Om nu dit gewenste 
grote uitsturingsbereik te bereiken, moet de kollektor 
van de transistor ongeveer op de helft van de voe- 
dingsspanning liggen, dus ongeveer 5 volt. Daarvoor 
moet door de weerstand R3 (en dus door R4) 1 mil- 
li-ampere stroom vloeien. Deze stroom wordt inge- 
steld door de basisspanningsdeler В1 en R2. Men 
moet er namelijk via deze spanningsdeler voor zorgen, 
dat er op de emitter een gelijkspanning van 1 volt 
komt te staan, Daartoe moet op de basis een spanning 
staan, die 0,7 volt hoger is. Immers, over de basis- 
emitter-diode verliest men een spanning van ongeveer 
0,7 volt. 

De weerstanden R1 en R2 zijn zo gekozen, dat er op 
de basis inderdaad 1,7 volt staat. (Narekenen met be- 
hulp van de formule: 


үБ= Voedingsspanning х R2 

R1+R2 
waarbij Vb de basisspanning is!) 
Wel moeten beide weerstanden zo worden gekozen, 
dat de stroom, die door beide weerstanden vloeit, ten- 
minste 10 maal groter is dan de basisstroom. Omdat 
de basisstroom slechts 0,01 milli-ampere is (de ver- 
sterkingsfaktor van die transistor is 100 en de kollek- 
torstroom is 1 milli-ampere), moet de stroom door 
R1 en R2 minimaal 0,1 milli-ampere zijn. Dat dit zo 
is, kan iedereen voor zichzelf narekenen met de wet 
van Ohm. 
Voert men nu via kondensator C1 een wisselspan- 
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Enige bizondere uitvoeringen van tran- 
sistoren, de hoogfrekwente BER 14 A 
en konsorten. Deze tipische vorm is ken- 
merkend voor transistoren die tot zeer 
hoge frekwenties ingezet kunnen wor- 
den. De transit-frekwentie bedraagt bij 
de genoemde tipes niet minder dan 
8 GHz, 8000000000 Hz! (foto Siemens) 


Figuur 1.7. Een eenvoudige toepassing 
van de transistor als schakelaar. 
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ningssignaal toe aan de basis, dan zal ditzelfde signaal 
ook aan de emitter verschijnen. Over de basis-emitter- 
diode valt immers een konstante spanning. Dit wisse- 
lende signaal over de weerstand R4 veroorzaakt door 
deze weerstand een wisselende stroom. Dezelfde wis- 
selende stroom vloeit eveneens door weerstand НЗ. 
Maar daar deze weerstand vijfmaal groter is, zal de 
spanning over R3 ook vijfmaal sterker varieren dan de 
spanning over R4. Dit betekent dus, dat de trap inder- 
daad vijfmaal versterkt. 

Bij dergelijke transistor-versterkertrappen mag men 
als vuisregel aanhouden, dat de versterkingsfaktor 
van de totale trap gelijk is aan de verhouding van de 
weerstandswaarden in kollektor en emitter. 

Tussen de kollektor en de uitgang, tenslotte, is nog 
een kondensator geschakeld, die uitsluitend tot taak 
heeft, ervoor te zorgen dat er van de 5 volt gelijkspan- 
ning (de instelspanning) die op de kollektor staat, 
niets op de uitgang verschijnt. De kondensator vormt 
voor de gelijkspanning een heel erg grote weerstand 
en voor de wisselspanning van het signaal een zeer 
kleine. 

Opgemerkt moet worden, dat de beschreven bepaling 
van de versterking, namelijk de verhouding van twee 
weerstanden, alleen geldt als de emitterweerstand niet 
ontkoppeld is door een kondensator. In veel prakti- 
sche schakelingen gebeurt dit wel. 


DE TRANSISTOR ALS SCHAKELAAR 

Naast de toepassing van de transistor als versterker- 
element, vindt hij ook op brede schaal toepassing als 
(elektronische) schakelaar. De transistor heeft in dit 
geval niet een instelling in het lineaire gebied, dat is 
globaal het gebied tussen geen kollektorstroom en 
een maximale kollektorstroom. Sterker nog, de tran- 
sistor heeft dan helemaal geen instelpunt, want met 
behulp van de stuurelektrode, de basis, wordt de 
transistor of helemaal afgeknepen (gesperd) of hele- 
maal in verzadiging gestuurd (verzadiging is een toe- 
stand, waarbij een toenemende basisstroom geen toe- 
name meer veroorzaakt van de kollektorstroom). 

Een eenvoudige toepassing van de transistor als scha- 
kelaar is gegeven in figuur 1.7. De transistor T1 wordt 
hier gebruikt als schakelaar om het relais Ry1 te be- 
dienen. Het signaal, dat de transistor bedient kan uit 
een willekeurige elektronische schakeling afkomstig 


Drie bekende uitvoeringen van vermo- 
genstransistoren. Links TO-126 van bij- 
voorbeeld BD 137, midden TO-220 van 
bijvoorbeeld BD 241, rechts TO-3 van 
bijvoorbeeld 2 М 3055. — (foto Siemens) 
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Figuur 1.8. Het symbool van een dar- 
lington. Dit onderdeel is vooral bedoeld 
om de stroomversterkingsfaktor te ver- 
groten. 
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Figuur 1.9. Deze figuur geeft aan hoe, 
met behulp van een pnp-transistor en 
een vermogens npn-transistor, een ver- 
mogens pnp-transistor opgebouwd kan 
worden. 


zijn. Voordeel van deze schakeling is, dat een klein 
signaaltje voldoende is om bijvoorbeeld een flink ver- 
warmingselement in te schakelen. 

Let op de diode D1. Deze dient als beveiliging van de 
transistor, immers een relais bestaat onder meer uit 
een flinke spoel en spoelen hebben de (soms) onaan- 
gename eigenschap, dat ze een flinke induktiespan- 
ning kunnen opwekken, als de stroom erdoor plotse- 
ling wordt onderbroken. De diode sluit die spanning 
kort en voorkomt zodoende beschadiging van de tran- 
sistor. 

De meest uitgebreide toepassing van de transistor als 
schakelaar ligt echter op het gebied van de digitale 
techniek, met als voornaamste voortbrengsel de kom- 
puter, het apparaat dat vrijwel iedereen terroriseert 
met acceptgirokaarten. Maar ook digitale klokken, 
handrekenmachientjes, tv-tennis enz. bestaan bij 
de gratie van de schakeltransistor. 


DE DARLINGTON 

‘Darlington’ is een veel gehoorde kreet in de verster- 
kertechniek, vooral waar het gaat om vermogens- of 
eindversterkers. Figuur 1.8 toont het schema van zo’n 
darlingtontrap. Deze manier van het aaneenschakelen 
van twee transistors is voornamelijk bedoeld, om de 
stroomversterkingsfaktor, die bij een enkele transistor 
aan bepaalde grenzen gebonden is, verder te vergro- 
ten. Vermogenstransistors in eindversterkers hebben 
vaak maar een relatief geringe stroomversterkingsfak- 
tor (20 tot 50 maal). De konfiguratie uit figuur 1.8 
levert een totale stroomversterkingsfaktor op, die 
gelijk is aan het produkt van de beide afzonderlijke 
faktoren. Darlingtons hebben soms versterkingsfak- 
toren in de orde van 10.000 maal. Dit is vaak nodig 
om de kleine versterkersignaaltjes om te zetten in 
grote luidsprekerstromen. 

De beide transistoren uit figuur 1.8 gedragen zich als 
een transistor met een grote versterkingsfaktor en een 
vergrote restspanning (die is namelijk gelijk aan VBE 
van T1 plus VBE van T2). 

Een tweede truuk, die men met een darlington kan 
uithalen is weergegeven in figuur 1.9. 

Schakelt men de beide T's zoals in deze figuur aange- 
geven, dan maakt men in feite een vermogens pnp- 
transistor met behulp van een kleine pnp-transistor 
en een vermogens-npn-transistor. Dit is in figuur 1.9 
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Figuur 1.10. Nog twee voorbeelden van 
darlington-schakelingen. 


DO1 


aangegeven met de E, B en K aanduidingen. Dit is 
een toepassing, die het mogelijk maakt, een goedkope 
npn-vermogens-transistor te gebruiken op de plaats 
van een dure pnp-vermogenstransistor. Daarnaast 
bezit deze pnp-darlington ook alle goede eigen- 
schappen van de darlington. 

Voorbeelden van nog enkele darlingtonschakelingen 
zijn in figuur 1.10 aangegeven. 


technische 
gegevens: 


AA 119 

Universele punt-kontakt germanium diode voor de- 
tektie van kleine signalen. 

Behuizihg EE Ar echt Sé ier Sch ie RES DO-7 


Maksimale sperspanning . . . 30V 
Maksimale kontinu stroom ...... 35 mA 
Maksimale piek stroom .............. 100 mA 
Restspanning NN 0,3 V bij 0,1 mA 


1N914 
Universele silicium diode voor algemene schakel toe- 
passingen. 


Behüizing' «si. vas sia alie xe TEE DO-35 
Maksimale sperspanning...........---.-- 75 V 
Maksimale kontinu stroom ........... -75 mA 
Maksimale piek stroom .............. 225 mA 
Restspanning ................. 1 V bij 10 mA 
1N 4148 

Universele silicium diode voor algemene toepassingen. 
ВВ ЖР zene eh E EE DO-35 
Maksimale sperspanning ............. e ZEN 
Maksimale kontinu stroom ............. 15 mA 
Maksimale piek stroom .............. 225 mA 
Restspanning ....... see 1V bij 10 mA 
1 N 4004 

Universele silicium gelijkrichtdiode voor gebruik in 
voedingen. 

Behuizing 5...:-v6kex ] xy ро-41 


Maksimale sperspanning 


Maksimale kontinu stroom .. TA 
Maksimale piek stroom scht 30 A 
Restspanning . arai 1,1 V bij TA 


Een lijstje met zogenaamde komplemen 
taire transistoren. Dat zijn halfgeleiders, 
die dezelfde karakteristieken hebben en 
die alleen verschillen in het feit dat de 
ene een PNP-eksemplaar is en de andere 
een NPN 


BYX 38 - 300 
Silicium gelijkricht diode voor grote stromen. 


Behuizing. nent rer eR a Rd DO-4 
(zowel met katode als met anode aan huisje) 

Maksimale sperspanning............... 300 V 
Maksimale kontinu stroom . .6A 
Maksimale piek stroom ................ 50A 
Restspanning.............. 1,4 V bij 6 A 


BC 107 
Universele laagvermogen NPN silicium transistor 
voor schakel- en LF-toepassingen, in metalen huis. 


ШЕШШ. е een dre aha vertekent 8 . TO-18 
Maksimale kollekter-emitter spanning . . . . .. . 50 V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning 24 GV 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . . 100 mA 
Maksimale vermogen 2... 300 mW 
Versterkingsfaktor ................ 100 - 300 


BC 109 

NPN laagvermogen silicium transistor in metalen be- 
huizing voor toepassingen in ruisarme LF voorver- 
sterkertrappen. 

Behuizing... tun An varens 
Maksimale kollekter-emitter spanning . . 
Maksimale inverse basis-emitter spanning 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . . 
Maksimale vermogen dä 
Versterkingsfaktor ................ 
BC 140 

Universele mediumvermogen NPN silicium transis- 
tor voor schakel- en driver-toepassingen. 

Behuizing 
Maksimale kollekter-emitter spanning . . 
Maksimale inverse basis-emitter spanning 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . . 
Maksimale vermogen ................. 
Versterkingsfaktor ................. 

BC 147 

Universele laagvermogen NPN silicium transistor 
voor LF-versterker schakelingen, in kunststof behui- 
zing met korte aansluitpennen. 


BA 222 eten lm mec Bea rene an SOT-25 
Maksimale kollekter-emitter spanning ....... 50 V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning... . 6v 
Maksimale kontinu kollekterstroom ...... 100 mA 
Maksimale vermogen ................ 300 mW 
Versterkingsfaktor ................. 90 - 150 


SOT-25 5ОТ:30(А) 
BC 147 BC 237 
BC 148 BC 238 
BC 149 BC 239 
BC 157 BC 307 
ВС 158 BC 308 
BC 159 BC 309 


Deze tabel geeft een overzicht van elek- 
trisch volledig gelijkaardige transistoren, 
die zich enkel en alleen onderscheiden 
door het soort behuizing. De eerste Ко. 
lom geeft de bekende metalen TO-18, 
de middelste de niet zo praktische 
(kleine aansluitpennen!) plastik SOT-25, 
de rechtse de kunststof omhulling 
SOT-30(A). 
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BC 157 

Universele laagvermogen PNP silicium transistor 
voor LF versterker schakelingen, in kunststof behui- 
zing met korte aansluitpennen. 

LG RE Ae Aere хужа dei a SOT-25 
Maksimale kollekter-emitter spanning 
Maksimale inverse basis-emitter spanning 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . 
Maksimale vermogen ................ 
Versterkingsfaktor ............. 
BC 160 

Universele mediumvermogen РМР silicium transis- 
tor voor schakel- en driver-toepassingen. 


Behuizing TO-39 
Maksimale kollekter-emitter spanning . Eds АВМ 
Maksimale inverse basis-emitter spanning. . . . . 5 Vv 
Maksimale kontinu kollekterstroom ......... 1A 
Maksimale vermogen ................. 32W 
Versterkingsfaktor ................. 25-75 


BC 177 
Universele laagvermogen РМР silicium transistor 
voor schakel- en LF-toepassingen, in metalen huis. 


Bebuizing A, tere nieiume es aen TO-18 
Maksimale kollekter-emitter spanning . . 50V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning . . . . . БУ 
Maksimale kontinu kollekterstroom . 100 mA 


Maksimale vermogen 
Versterkingsfaktor ........... 
BC 237 

Universele laagvermogen NPN silicium transistor voor 
LF-versterker schakelingen, in kunststof huisje. 


Behuizing EE SOT-30(A) 
Maksimale kollekter-emitter spanning .. . .. . . 50 V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning. . .. . 5V 
Maksimale kontinu kollekterstroom ...... 100 mA 
Maksimale vermogen 300 mw 
Versterkingsfaktor ... 100 - 200 


BC 307 
Universele laagvermogen PNP silicium transistor voor 
LF-versterker schakelingen, in kunststof huisje. 


BehulZihg «125v eor erant SOT-30(A) 
Maksimale kollekter-emitter spanning....... 50 V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning . . . . . 5v 
Maksimale kontinu kollekterstroom ...... 100 mA 


Maksimale vermogen 
Versterkingsfaktor 


- - - - 100 - 200 


SOT 30(8) 


__ 


BD 139 
NPN silicium mediumvermogen transistor voor driver- 
toepassingen in LF-eindtrappen. 


Behuizing A raar me а Кж» TO-126 
Maksimale kollekter-emitter spanning ...... 100 V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning. ..... 5V 
Maksimale kontinu kollekterstroom ....... 15A 


Maksimale vermogen 
Versterkingsfaktor 
BD 140 

PNP silicium mediumvermogen transistor voor driver- 
toepassingen in LF-eindtrappen. 

BéhüizIng setten laat Sn td TO-126 


Maksimale kollekter- emitter spanning . 100 V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning „DV 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . 1,5 A 


Maksimale vermogen . . 
Versterkingsfaktor ........ 
BD 241 

NPN silicium vermogen transistor voor eindversterker- 
en schakel-toepassingen. 


Behüizing a ante ran AA айоо» TO-220 
Maksimale kollekter-emitter spanning . . . .... 40V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning... . . . 5V 
Maksimale kontinu kollekterstroom ......... 3A 
Maksimale vermogen .................. 40 W 
Versterkingsfaktor ................. 20-75 
BD 242 


PNP silicium vermogen transistor voor eindversterker- 
en schakel-toepassingen. 

Веви ыз. MAKA in Ee YA 
Maksimale kollekter-emitter spanning . 
Maksirnale inverse basis-emitter spanning 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . 
Maksimale vermogen .................. 
Versterkingsfaktor ................. 


BF 254 
NPN hoogfrekwent silicium transistor voor toepas- 
singen in AM en FM middenfrekwent versterkers. 


ШШШ аа icm RARI A QUE SOT-30(B) 
Maksimale kollekter-emitter spanning ....... 20V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning . . . . . БУ 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . .. . . . 30 mA 
Maksimale vermogen ................ 220 mw 
Versterkingsfaktor .................... 100 
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BF 258 

NPN laagvermogen silicium transistor voor toepassin- 
gen met hoge voedingsspanningen. 

Вашій >. ze ve satan dt ERR REY 
Maksimale kollekter-emitter spanning . . . 
Maksimale inverse basis-emitter spanning. . . . . - 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . . . . - 
Maksimale vermogen ................... 
Versterkingsfaktor `... 


BU 111 
NPN hoogvermogen silicium transistor voor gebruik 
in schakelingen met hoge voedingsspanningen. 
Bëhuizing sores 443 rt 
Maksimale kollekter-emitter spanning . . . . . - 
Maksimale inverse basis-emitter spanning . . 
Maksimale kontinu kollekterstroom 
Maksimale vermogen .......... Ze 
Versterkingsfaktor e e 


2N 1613 
NPN laagvermogen silicium transistor voor algemene 
toepassingen. 


Behuizing …… se «aa ЛЕС dee ee TO-39 
Maksimale kollekter-emitter spanning 50V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning... .. - 7V 
Maksimale kontinu kollekterstroom ...... 500 mA 
Maksimale vermogen ................... 3w 
Versterkingsfaktor ..........-------. 25-100 


2 N 2905 
PNP laagvermogen silicium transistor voor algemene 
toepassingen. 


Behuizing ............... аа ove 00589 
Maksimale kollekter-emitter spanning . ET UEM 
Maksimale inverse basis-emitter spanning... . . .5 V 
Maksimale kontinu kollekterstroom ...... 600 mA 
Maksimale vermogen ................... 3W 
Versterkingsfaktor ................. 50-150 


2 N 3055 (BD 130) 
NPN groot vermogen silicium transistor voor toepas- 
singen als eindtransistor in LF-eindversterkers. 


Behuizing as ve 5с PIDE QUE TO-3 
Maksimale kollekter-emitter spanning . . . 100 V 
Maksimale inverse basis-emitter spanning. ..... 7 V 
Maksimale kontinu kollekterstroom . . 15A 
Maksimale vermogen ............ .. 100W 
Versterkingsfaktor 20-70 


2. JFET- 
MOSFET- 
UJT 


In dit tweede hoofdstuk aandacht voor een drietal 
bizondere halfgeleiders: De JFET, de MOSFET en de 
UJT; halfgeleiders met specifieke toepassingsgebie- 
den, die hier ook aan de hand van enkele typische 
praktijkvoorbeelden zullen worden toegelicht. Maar 
ook hier zal in de eerste plaats aandacht worden 
besteed aan de werking van deze typen halfgeleiders. 


JFET EN MOSFET 

Er bestaan twee soorten FET's, namelijk de JFET en 
de MOSFET, beide met een overeenkomstige wer- 
king, maar met een verschillend toepassingsgebied. De 
JFET of Junction-FET wordt in het volgende hoofd- 
stuk kortweg FET genoemd, terwijl voor de MOSFET 
de ‘ware’ naam gehandhaafd blijft. 


FET 

FET is een afkorting. De letters staan voor de engelse 
woorden Field Effect Transistor. In goed nederlands 
is dat: Veld Effekt Transistor. 

Al lang geleden werd de FET als bruikbaar versterker- 
element ontwikkeld. Vooral het toen nog uitgebreide 
leger buisenthousiasten kon blij zijn met de komst 
van de FET, want dit versterker-element heeft een 
karakteristiek, die een sterke overeenkomst vertoont 
met die van de aloude pentode. Het symbool van deze 
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Figuur 2.1. Het symbool van de Field 
Effect Transistor. 


Figuur 2.2. Vereenvoudigd schema van 
de inwendige opbouw van de FET 


lineair 


gebied Da 


Figuur 2.3. De Id-Vgs-karakteristiek van 
een FET. Wel erg theoretisch, maar 
noodzakelijk voor het goede begrip. Zie 
tekst. 
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eigenaardige halfgeleider is in figuur 2,1 weergegeven. 
De FET bezit, evenals de gewone transistor, drie aan- 
sluitingen, die alle met een engelse benaming zijn uit- 
gerust. Aansluiting 1 is de gate (ned. poort). Dit is 
de stuurelektrode. De tweede aansluiting heet drain 
(afvoer), de derde is de source (bron). Heel kort 
samengevat is de werking als volgt: met behulp van 
een spanning op de gate kan de weerstand tussen de 
drain en de source willekeurig worden gevarieerd 
tussen enige honderden ohm en enkele tientallen 
Mega-ohm. De weerstand tussen drain. en source 
noemt men de kanaalweerstand. 


DE OPBOUW 

In figuur 2.2 is symbolisch weergegeven, hoe de FET 
in werkelijkheid is opgebouwd. Daaruit blijkt, dat de 
FET in feite slechts bestaat uit een enkele diode, 
waarbij de anode de gate is. Deze diode wordt bij een 
FET echter niet als een diode gebruikt; zij moet 
namelijk altijd in sperrichting worden aangesloten. 
Dat betekent, dat de gate ten opzichte van de source 
altijd negatief moet zijn, wil de FET in zijn lineaire 
versterkingsgebied werken. In figuur 2.2 is deze nega- 
tieve spanning aangeduid met Vgs. 

Het feit dat bij de FET een diode wordt gebruikt, 
wordt uitgedrukt met de J van JFET (zie inleiding). 
De J staat voor junction, hetgeen het engelse woord 
is voor (halfgeleider) overgang, ofwel pn-overgang. 
Ondanks de belofte, dat er zo weinig mogelijk theorie 
zal worden gespuid, moet hier toch even worden 
teruggegrepen op de ld-Vgs-karakteristiek van de 
FET, omdat deze het begrijpen van de FET snel 
duidelijk kan maken. Deze, moeilijk klinkende karak- 
teristiek is in figuur 2.3 getekend. Horizontaal is de 
gatespanning uitgezet, vertikaal de drainstroom; dat is 
de stroom die in de FET van de drain naar de source 
vloeit. Bekijkt men deze grafiek, dan valt op, dat er 
geen stroom loopt, wanneer de negatieve spanning 
tussen gate en source groter is dan Vp. Bij de span- 
ning Vp gaat de FET net even open. Deze spanning 
noemt men dan ook de pinch-off (afknijp-) spanning 
van de FET. Normaal gesproken ligt deze spanning 
ergens tussen 0,2 en —0,8 volt. Bij de fabrikage van 
de FET's heeft men deze variabele niet erg goed in de 
hand: het is dus mogelijk, dat men bij twee FET's van 
hetzelfde type een groot verschil in Vp krijgt. Laat 


Drie stappen in de opbouw van een MOS 
transistor. M 

Boven. schematische doorsnede van de 
opbouw van het halfgeleider kristal. 
Midden: vergrote foto van de MOS tran. 
sistor, liggend op een foto-masker. De si- 
liciumlaag is zo dun, dat men het 
patroon (kruis) van het foto-masker door 
de halfgeleider heen ziet. De grootte van 
het siliciumplaatje dat de volledige MOS 
transistor vormt is 1x1 mm. (foto Philips) 
Onder: de gemonteerde transistor op de 
bodem van een TO-18 huisje. De vierde 
aansluiting is verbonden met de bodem- 
plaat van het huisje (foto Philips) 


men nu de gatespanning iets naderen tot de source- 
spanning, dan komt men in een krom stuk van de 
grafiek terecht. Dit niet-lineaire gebied gebruikt men 
bij voorkeur niet voor versterkingsdoeleinden. Door 
een verdere verkleining van het spanningsverschil 
tussen gate en source komt men in een gebied 
terecht, dat in de tekening is aangeduid met ‘lineair 
gebied”. In dit gebied, en liefst midden op de hel- 
ling, wordt de FET ingesteld voor versterkingsdoel- 
einden. Hoe geeft men nu de versterking van de FET 
аап? Als men aanneemt, dat de drainspanning gelijk 
blijft bij een wisselende stuurspanning op de gate, 
dan zal er door de FET een stroom lopen, die even- 
redig is met de spanning op de gate. Voor de FET 
heeft men daarom als maat voor de versterking, 
evenals bij de buis de ‘steilheid’ gekozen. Er is 
echter een klein verschil: bij de buis wordt de eenheid 
uitgedrukt in milli-ampere per volt (men wil hier- 
mee zeggen, hoeveel milli-ampere de stroom veran- 
dert, als de roosterspanning met 1 volt verandert). Bij 
de FET spreekt men van mikro-mho. Mho is het om- 
gekeerde van ohm, en omdat ohm gelijk is: spanning 
gedeeld door stroom (wet van Ohm) is dus mho ge- 
lijk aan stroom gedeeld door spanning. Dat dit over- 
eenkomt met milli-ampere per volt zal wel geen nade- 
re toelichting behoeven. De omrekenfaktor is als 
volgt: 1 mA/V = 1000 umho. Een gangbare waarde 
van de steilheid voor vrijwel alle populaire FET's is 
2000 umho, ofwel 2 mA/V. 


VOORDELEN 

De FET heeft ten opzichte van de buis en van de tran- 
sistor een aantal min of meer grote voordelen. In ver- 
gelijking met de transistor springt als grootste voor 
deel de enorme hoge ingangsimpedantie in het oog, 
immers omdat de ingangsschakeling van de FET uit 
een gesperde diode bestaat, zal er, afgezien van een 
uiterst geringe lekstroom, geen stroom in de ingang 
van een FET vloeien. Bovendien gedraagt de FET zich 
als een zuivere ohmse weerstand in zijn lineair ge- 
bied, hetgeen de eigenschappen 'op hoogfrekwent 
gebied zeer ten goede komt. FET's kunnen over het 
algemeen tot ruimschoots boven 1 GHz (-1000 MHz) 
worden toegepast. Ten opzichte van de buis onder- 
scheidt de FET zich door de geringe afmetingen, het 
ontbreken van een gloeidraad, gering gewicht en laag 
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Figuur 2.4. Symbool van de komplemen- 
taire p-FET. 


Figuur 2.5. Een praktisch voorbeeld van 
een schakeling met een FET. 
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stroomverbruik. Bovendien biedt de FET, door toe- 
passing van de zogenaamde komplementaire FET 
(ook wel p-FET genoemd in tegenstelling tot de hier 
besproken n-FET. Het symbool van deze p-FET is in 
figuur 2.4 getekend) de mogelijkheid, zeer ingewik- 
kelde schakeltechnische problemen op een elegante 
(= eenvoudige) manier op te lossen. De FET biedt 
zelfs zoveel voordelen, dat het moeilijk is, nog na- 
delen te vinden. Een van die nadelen zou de relatief 
hoge aanschaffingsprijs kunnen zijn, want de aller- 
goedkoopste FET kost altijd wel zo’n gulden of 
drie. Inmiddels is voornamelijk de japanse half- 
geleider industrie erin geslaagd, om FEI": te 
ontwikkelen, die voor grote vermogens geschikt 
zijn. Daar wordt al dankbaar gebruik van gemaakt 
in sommige eindversterkers uit de duurdere prijs- 
klasse. 


TOEPASSING 

Na de uiteenzetting over de werking van de FET is 
het nu tijd geworden voor een praktijkschakeling. 
Uit deze schakeling kan meteen worden afgeleid, 
hoe men een FET in de schakeling een instelling 
geeft. Het principeschema van deze zeer eenvoudige 
versterkertrap is in figuur 2.5 getekend. In de scha- 
keling wordt gebruik gemaakt van het principe 
van de automatisch negatieve voorspanning. Hierbij 
is natuurlijk wel een verklaring vereist: De gate van 
de FET T ligt via een 1 Mohm-weerstand aan aarde. 
Omdat er in het gate-circuit geen stroom vloeit, ligt 
de gate dus ook aan de aardspanning. Stel, dat de 
source ook aan de aardspanning zou liggen. In dat 
geval bestaat er geen spanningsverschil tussen gate 
en source, er is dus ook geen negatieve voorspanning. 
Als gevolg daarvan is de FET helemaal open gestuurd 
en heeft nog slechts een weerstand van een paar 
honderd ohm. Er kan nu van de plus via RD, T en RS 
een stroom naar massa gaan vloeien. Deze stroom ver- 
oorzaakt echter een spanning over RS, waardoor de 
source niet meer aan de massa ligt, maar t.o.v. de 
massa een positief potentiaal heeft. Omdat de gate 
wel nog op massaspanning ligt, is deze dus negatief 
ten opzichte van de source. Er ontstaat nu een even- 
wicht tussen de drainstroom en de gate-source-span- 
ning. Hoe groot de stroom precies is, die door de FET 
loopt, is afhankelijk van verschillende FET-parame- 


drain 


source 


Figuur 2.6. Het symbool van de MOS- 


FET. 


ters, onder andere van de steilheid. Praktisch gespro- 
ken loopt er ongeveer 200 uA door de FET, waardoor 
over RS ongeveer 0,2 volt komt te staan. Omdat de 
stroom door RS ook door RD loopt, zal hier een 
spanningsval van ca. 4 volt over ontstaan (de weer- 
stand is 20 maal zo groot, daarom is ook de span- 
ningsval 20 maal zo groot). De spanningsversterking 
van de schakeling wordt ook bepaald door de ver- 
houding van drain- en sourceweerstand en is dienten- 
gevolge dan ook 20 maal. De maksimaal mogelijke 
ingangsspanning, die zonder vervorming kan worden 
verwerkt bedraagt ca. 100 mV. 


MOSFET 

Een ander type FET, dat kwa werking erg veel over- 
eenkomst vertoont met de JFET (ook bipolaire FET 
genoemd) is de MOSFET. Ook hier is weer sprake van 
een afkorting, die staat voor Metal Oxide Semicon- 
ductor Field Effect Transistor. Een hele mond vol. 
Het symbool van de MOSFET is getekend in figuur 
2.6. Opvallend daarin is, dat de aansluitingen van de 
MOSFET precies dezelfde benamingen hebben als 
bij de gewone JunctionFET. 

Het principe van de werking is eender: Ook 
de MOSFET heeft een kanaal tussen de drain en de 
source. De weerstand van dit kanaal kan worden 
gevarieerd door op de gateaansluiting een spanning 
aan te sluiten, die ergens tussen de drain en de 
sourcespanning ligt. Met behulp van deze spanning 
kan de kanaalweerstand worden gevarieerd tussen 
enkele tientallen ohm tot enige tientallen a honder- 
den Meg-ohm. 

De MOSFET kan zich verheugen in een toenemende 
belangstelling van de halfgeleiderindustrie, voorna- 
melijk vanwege de toepassing op digitaal gebied, dat 
wil dus zeggen als schakelelement. Door zijn kon- 
struktie is de MOSFET namelijk relatief eenvoudig 
te fabriceren. Mede daardoor was het mogelijk, om 
zeer veel MOSFET's op een klein plaatje silicium 
onder te brengen (te integreren). Het resultaat daar- 
van zijn uiterst ingewikkelde schakelingen (met enige 
duizenden tot tienduizenden MOS transistoren op 
een paar vierkante millimeter). Deze MOS techniek 
kan iedereen tegenwoordig bewonderen in de vorm 
van zakrekenmachientjes, TV-tennis, mikroproces- 
sors enz. Zelfs komputers met een inhoud van enige 
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Figuur 2.7. Het meest gebruikte sym- 
bool van de Uni-Junction-Transistor. 


Pei 


Bs 


Figuur 2.8. Inwendige opbouw van een 
UJT. 


Figuur 2.9. Praktische toepassing van een 
UJT in de schakeltechniek. 
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kubieke meter uit de jaren vijftig heeft men met 
deze techniek terug weten te brengen tot appa- 
raatjes, die in de palm van een hand passen. 


UJT 

Evenals FET is UJT ook een afkorting, zij staat voor 
Uni-Junction-Transistor, hetgeen in het nederlands 
betekent: transistor met slechts een sperlaag. Het 
symbool is in figuur 2.7 gegeven. Voor een beter 
begrip van de werking is figuur 2.8 belangrijker, 
want daarin is het vervangingsschema getekend. Dit 
bestaat uit een diode (vandaar de naam UJT) en 
twee weerstanden. B1 wordt gewoonlijk aan de ne- 
gatieve pool van een spanningsbron aangesloten, B2 
aan de positieve. Als men nu de emitteraansluiting 
open laat, fungeren de beide weerstanden als een 
gewone spanningsdeler. De totale waarde van beide 
weerstanden bedraagt ongeveer 5 tot 10 kohm. Legt 
men nu op de emitter een spanning aan, die groter 
is, dan de spanning op het knooppunt van de beide 
weerstanden en de diode, dan ontstaat het UJT-ef- 
fekt: weerstand RB1 wordt dan tot nul gereduceerd 
en het knooppunt van de beide weerstanden komt 
aan het meest negatieve potentiaal te liggen. Wat 
men hier in de praktijk aan heeft, kan het best 
uit de doeken worden gedaan aan de hand van een 
praktische schakeling. Deze is in fiquur 2.9 gegeven. 
Aan de emitter is een kondensator aangesloten, die 
via een weerstand van 100 kohm wordt opgeladen. 
Bereikt de spanning op de kondensator de spanning 
op het knooppunt van de beide weerstanden (fi- 
guur 2.8), dan wordt de weerstand tussen E en B1 
vrijwel gelijk aan nul. De kondensator zal zich nu 
ontladen via E, B1 en de weerstand van 330 ohm. Als 
de kondensator ontladen is, kan er geen stroom meer 
door de emitter lopen, waardoor RB1 weer zijn ge- 
wone waarde herneemt. De kondensator kan zich 
weer opladen en hetzelfde spelletje herhaalt zich 
weer. De 330 ohm weerstand dient alleen maar om de 
emitterstroom te begrenzen. Tijdens de ontlading 
van de kondensator ontstaat over de weerstand een 
naaldvormige impuls. Op de kondensator zelf is een 
zaagtandvormige spanning beschikbaar als gevolg van 
de langzame op- en snelle ontlading van de kondensa- 
tor. Het grote voordeel van de UJT is, dat men er op 
een eenvoudige manier een oscillator mee kan maken. 
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Overigens dient wel te worden opgemerkt, dat men de 
UJT vrijwel altijd in een schakeling aantreft, zoals die 
in figuur 2.9 is weergegeven. De triggerspanning van 
de UJT wordt bepaald door de verhouding van de 
beide weerstanden uit figuur 2.8. Deze zogenaamde 
eta-faktor geeft aan, bij welk deel van de voedings- 
spanning de UJT zal triggeren. 


technische 
gegevens: 


BF 244 
N-kanaal J-FET voor algemene LF-versterkertoepas- 
singen en voor HF-schakelingen. 


Behuizing 

Maksimale drain-source spanning +/- 30 V 
Maksimale drain stroom ............... 25 mA 
Pinch-off spanning ................ 05-8V 


Steilheid. … onee 
Maksimale vermogen 
BF 245 

N-kanaal J-FET, volledig gelijkwaardig aan de BF 244, 
met uitzondering van de behuizing. 

Bebing ws sa smsen amedee TO-18(S) 
TAA 320 

P-kanaal MOS-FET met ingebouwde impedantie aan- 
passingstrap, voor gebruik in LF-versterkers, tijd- 
schakelaars met groot bereik en impedantie omvor- 
mers. 


Behuizing. ns ааа 

Maksimale drain-source spanning 

Minimale gate-source weerstand . . . . . . . 100 G-ohm 
Maksimale kontinu drain stroom 25 mA 
cur P 75 mA/V 
TIS 43 


PN silicium uni-junktion transistor voor toepassingen 
in LF impulsgeneratoren en stuurkringen voor triac's. 


BehülZing; 4: vs Jon ever ple SE ae жя TO-92(B) 
Maksimale basis 1- basis 2 spanning ........ 30V 
Maksimale kontinu emitter stroom........ 50 mA 


Maksimale piek emitter stroom .... 
Ne МЕНИ dual oa AE DRE > 
Maksimale vermogen ................ 


TO 18(A) 
b2 


TO 92(A) 
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2 N 2646 

PN silicium uni-junktion transistor voor toepassingen 
in LF impulsgeneratoren en stuurkringen voor triac's. 
Behuizing i... sex Ree ТО-18(А) 
Maksimale basis 1 - basis 2 spanning 
Maksimale kontinu emitter stroom . А 
Maksimale piek emitter stroom ............ 
A EE 
Maksimale vermogen ................ 


2 N 3819 

N-kanaal J-FET voor universeel gebruik op LF- 
gebied, 

Béhuizind … vs oa 944 4093 TO-92(A) 
Maksimale drain-source spanning ........ +/- 25 V 
Maksimale drain stroom ............... 20 mA 


Pinch-off spanning .. 
Steilheid 


Maksimale vermogen ................ 360 mW 
2 N 3820 

P-kanaal J-FET voor universeel gebruik op LF- 
gebied. 

Behuizing: ‚toes KUKAA er Y m TO-92(A) 


Maksimale drain-source spanning +/- 20 V 


Maksimale drain stroom 15 mA 
Pinch-off spanning .. КЕ Loud RAE 8v 
Steilheid .......... n k ... 5bmA/V 
Maksimale vermogen ................ 300 mW 


Figuur 3.1. Het meest gebruikte simbool 
voor de tyristor. 


3. 
tyristoren 


In dit hoofdstuk een bespreking van de tyristor en 
enige aanverwante schakelelementen, zoals de DIAC 
en de TRIAC. De beide laatstgenoemden krijgen hier 
iets minder aandacht, omdat hun werking sterke over- 
eenkomst vertoont met die van de tyristor. 


DE TYRISTOR 

Tyristor is een naam, die ook nog een tweetal veelge- 
bruikte synoniemen kent, want het schakelelement 
gaat ook nog onder de aanduiding SCR (-silicon 
controlled rectifier) en bestuurbare siliciumgelijk- 
richter door het leven. Deze laatste, nederlandstalige 
benaming is een direkte vertaling van SCR. De bena- 
ming zegt bovendien al iets over de werking. 

Het woord tyristor is een samentrekking van tyratron 
en transistor. Men wil ermee zeggen, dat het gedrag 
overeenkomst vertoont met dat van het aloude 
tyratron (een buis), maar dat hij is opgebouwd 
uit een halfgeleiderstruktuur. 


SIMBOOL 

Het meest gangbare simbool voor een tyristor is weer- 
gegeven in figuur 3.1. Onmiddellijk valt de sterke over- 
eenkomst op met het diodesimbool (zie de eerste 
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Figuur 3.2. Schematische opbouw van de 
tyristor. De vierlagenstruktuur is duide- 
lijk herkenbaar. 


Figuur 3.3. Men kan zich de lagenstruk 
tuur van een tyristor ook voorstellen 
door een serieschakeling van drie dioden. 


Figuur 3.4. Opsplitsing van de vier lagen 
uit figuur 3 in twee stukken van drie 
lagen. 


Figuur 3.5. De twee drielagen-stukken 
uit figuur 3.4 stellen niets anders voor 
dan twee transistoren. 
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paragraaf van hoofdstuk 1). Er is, evenals bij de 
diode, een anode. Een katode vindt men ook terug. 
Het enige nieuwe, en daarmee ook het wezenlijke 
verschil is de derde aansluiting, de gate, of in het 
nederlands: de poort. 

Deze gate maakt het mogelijk, de tyristor te besturen. 
Met behulp van de gate kan de tyristor namelijk wor- 
den opengezet. Eenmaal opengestuurd kan de half- 
geleider via de gate niet meer dichtgestuurd (gesloten) 
worden. Dit sluiten kan, afhankelijk van de toepas- 
sing, op verschillende andere manieren gebeuren, 
maar daarover later meer. 


DE OPBOUW 

De tyristor heeft een voor dit soort elementen karak- 
teristieke vierlagenstruktuur. Dit is in figuur 3.2 gete- 
kend. Omdat er tussen de vier lagen drie PN-over- 
gangen bestaan, kan men zich de struktuur ook voor- 
stellen als drie in serie geschakelde dioden. Hoe zij in 
serie zijn geschakeld, is te zien in figuur 3.3. Maar al 
deze tekenwijzen zullen de lezer weinig duidelijk 
maken over de eigenlijke werking. Hiervoor is het 
nodig een kunstgreep toe te passen. 

Voor de verklaring мап de werking is figuur 3.4 
daarom van groot belang. De vierlagenstruktuur uit 
figuur 3.2 is in deze figuur in tweeen gesplitst door de 
beide middelste lagen vertikaal doormidden te delen. 
Deze doormidden gesneden delen zijn via een draad 
met elkaar verbonden, waardoor er dus in feite niets 
veranderd is. Een nadere beschouwing van deze figuur 
leert echter, dat er nu een tweetal drielagenstrukturen 
zijn ontstaan, en wel een PNP- en een NPN-struktuur. 
De twee delen stellen niets anders voor dan twee 
transistoren. Een PNP-transistor links en een NPN- 
transistor rechts. De logische konsekwentie hiervan is 
in figuur 3.5 getekend. 

Als men ook hoofdstuk 1 goed heeft doorgenomen, 
dan zullen er bij de nu volgende verklaring nauwelijks 
meer vraagtekens rijzen. 


DE WERKING 

Bij de werking moet men altijd bedenken, dat een 
tyristor, net als een gewone diode, alleen stroom kan 
doorlaten in de richting van de anode naar de katode. 
De stroomrichting wordt dan ook aangegeven door de 
richting van de emitterpijlen in figuur 3.5. 


Figuur 3.6. Duidelijk blijkt hoe de stro- 
men door de tyristor heen lopen, als hij 
is onstoken. 


Enige standaard uitvoeringsvormen van 
tyristoren en triacs. 1: TO-66, 2: STUD, 
3: TO-220, 4: TO-48, 5: type voor recht- 
streekse print-montage, 6: idem, voor 
grotere vermogens. (foto Siemens) 


Stel, dat de anode een spanning voert, die positief is 
ten opzichte van de katode en dat de gate eenzelfde 
spanning voert als de katode, Dit is in figuur 3.6 aan- 
gegeven door het begin van de ingangsspanning op de 
gate. In dat geval is de tyristor gesloten. Op een ge- 
geven moment echter stijgt de ingangsspanning tot 
ongeveer 1 volt. Door deze spanning kan de basis- 
emitter-diode van T2 open gaan, waardoor een basis- 
stroom in T2 kan gaan lopen. Maar deze halfgeleider 
T2 is een transistor en bezit dus een bepaalde verster- 
kingsfaktor. Er zal een versterkte (=grotere) stroom 
van de kollektor naar de emitter van T2 gaan lopen. 
Bovendien is de kollektor van T2 verbonden met de 
basis van T1. Dit impliceert, dat de kollektorstroom 
11 van T2 door de basis van T1 moet worden gele- 
verd. Als T1 een basisstroom ontvangt, dan zal deze 
stroom ook versterkt door de kollektor van T1 vloei- 
en (12). 12, op zijn beurt, kan alleen door de basis van 
T2 weg en levert dus ook een bijdrage aan de basis- 
stroom van T2. 11 en 12 werken met elkaar mee en 
veroorzaken binnen de kortst mogelijke tijd (door- 
gaans een paar mikroseconden) een soort van lawine- 
effekt, waardoor zowel T1 als T2 tot het uiterste 
worden opengestuurd. 


De totale weerstand tussen anode en katode daalt tot 
een uiterst lage waarde (minder dan 1 ohm bij stro- 
men boven 1 ampere) en de tyristorstroom wordt 
vrijwel uitsluitend begrensd door de weerstand R in 
de anodeleiding. Deze weerstand dient daarom zo te 
worden gekozen, dat de maksimale tyristorstroom, 
zoals die door de fabrikant is opgegeven, niet kan 
worden overschreden. 


Nadat de tyristor door de impuls op de gate helemaal 
is opengestuurd, daalt de ingangsspanning weer tot 
nul volt. Men zou verwachten, dat de tyristor dan 
weer dicht gaat, omdat T2 in dat geval afgeknepen 
zou worden. Op dit moment houdt de logika op, al- 
thans zo lijkt het, want de tyristor gaat absoluut niet 
dicht, als men de gate op nul volt zou leggen. Deson- 
danks is er voor dit verschijnsel een logische verkla- 
ring. De gate-aansluiting heeft namelijk een vrij hoge 
aansluitweerstand, die in figuur 3.6 met Во is aange- 
duid. Deze weerstand is zelfs zo hoog, dat de stroom 
12 niet in z'n geheel via Rg kan afvloeien. Een deel 
van |2 moet dus via de basis van T2 blijven lopen; 
zodoende wordt T2 in geleiding gehouden en de tyris- 
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De zware jongens onder de tyristoren. 
De stromen die deze onderdelen kun- 
nen verwerken gaan tot 1.400 ampere. 
Deze halfgeleiders worden gebruikt voor 
sturing van trein- en andere zware indus- 
triele motoren. (foto Siemens) 


Schematische doorsnede van een tyristor 


in een zeer up-to-date behuizing, het 
„Chip-strate” van Unitrode. De behui- 
zing maakt een niet onbelangrijk deel 
van de totale produktie-kosten van de 
halfgeleider uit. Bij deze uitvoering gaat 
men uit van een keramische drager met 
een grote warmtegeleiding. Nadat het 
kristal en de draden zijn aangebracht 
wordt het geheel afgedekt met een spe- 
ciale siliconen-pasta. (foto Unitrode) 
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tor blijft helerhaal open en wel totdat de stroom door 
R en de tyristor wordt onderbroken. 

Afgezien van de hierboven beschreven ontsteekmeto- 
de met behulp van een gate-signaal zijn er nog enige, 
in de praktijk vrij weinig toegepaste mogelijkheden 
om de tyristor in geleiding te brengen. Zij zullen hier 
alleen genoemd worden zonder een nadere verklaring 
van de werking, niet alleen omdat ze vrij zelden wor- 
den toegepast, maar ook omdat een verklaring buiten 
het kader van dit boek zou vallen vanwege de diep- 
gaande theorie. 


1. De tyristor kan worden ontstoken, door de anode- 
spanning ten opzichte van de katodespanning zover 
op te voeren, dat de maksimale sperspanning wordt 
overschreden. Doordat de tyristor dan in geleiding 
komt, neemt de spanning erover snel af. Als de anode- 
weerstand (de belasting) voldoende groot is, zal de 
tyristor van deze handelwijze geen nadelige gevolgen 
ondervinden. 

2. Bestraling met licht kan de tyristor eveneens in 
geleiding brengen. Van dit principe wordt bij de foto- 
tyristor handig gebruik gemaakt. Uiteraard is er in de 
behuizing dan een lichtvenster aangebracht. 

3. Hoge temperatuur is ook in staat, de tyristor te 
onsteken. Dit verschijnsel wordt veroorzaakt door een 
toename in de lekstromen van T1 en T2 in figuur 3.6. 
4. Zeer snelle stijging van de anodespanning. Dit ver- 
schijnsel kan nogal eens aanleiding zijn tot ongewens- 
te verschijnselen, wanneer de tyristor wordt toe- 
gepast als motor-snelheidsregelaar. De over de spoel 
van de motor optredende induktiespanningen kunnen 
de tyristor op ongewenste momenten tot ontsteking 
brengen en zodoende een onregelmatige, stoterige 
motorloop veroorzaken. 


UITSCHAKELEN 

Zoals bekend is het bij de tyristor doorgaans niet mo- 
gelijk, de stroom erdoor uit te schakelen via een sig- 
naal op de gate. Om dit resultaat desondanks te be- 
reiken, moet de stroom, die door de tyristor van 
anode naar katode vloeit, teruggebracht worden tot 
beneden een bepaalde waarde. Deze waarde heet de 
houdstroom. Een dalen van de anodestroom onder de 
houdstroom heeft het onmiddellijke doven van de 
tyristor tot gevolg. 


Figuur 3.7. Praktisch voorbeeld van een 
eenvoudige lichtdimmer, opgebouwd 
met behulp van een tyristor. 


Figuur 3.8. De bovenste golfvorm stelt 
de spanning voor, die uit iedere wand- 
kontaktdoos kan worden afgenomen, de 
onderste is de spanning, die over de lamp 
ontstaat. 


In de praktijk zal de tyristor op een van de volgende 
manieren tot uitschakelen worden gedwongen: 

1. Men keert gedurende een bepaalde tijd de span- 
ning tussen anode en katode van de tyristor om. Bij 
dit omkeren zal op een gegeven moment de spanning 
tussen anode en katode gelijk zijn aan O volt. Op dat 
moment kan er geen stroom meer van anode naar 
katode lopen, de tyristor dooft. 

2. Men vergroot de anodeweerstand zo ver, dat de 
maksimale stroom van anode naar katode beneden de 
houdstroom daalt. Ook in dat geval zal de tyristor 
doven. 

3. Er bestaan bepaalde soorten tyristoren, waarbij 
men de gate-aansluiting van een lage aansluitweer- 
stand heeft voorzien. Deze tyristoren gaan onder de 
naam GTO door het leven. Dit staat voor gate-turn- 
off switsch, ofwel via de gate uitschakelbare schake- 
laar. Bij dit type tyristoren kan worden uitgeschakeld 
via de gate. Men moet bij deze tyristoren echter ge- 
noegen nemen met het feit, dat zij slechts geschikt 
zijn voor kleinere stromen. Voor de meeste praktijk- 
gevallen zijn zij totaal ongeschikt. 


EENVOUDIGE PRAKTISCHE SCHAKELING 

Het praktijkvoorbeeld, dat in figuur 3.7 is getekend, 
is een zogenaamde lichtregelaar of lichtdimmer. 

Het eerste dat opvalt, is dat de schakeling rechtstreeks 
op het 220 volt lichtnet is aangesloten. 

Zoals bekend levert het huiskamer-stopkontakt een 
wisselspanning, die 100 maal per seconde van span- 
ning omkeert (50 Hz). Voor de toelichting van deze 
schakeling is ook figuur 3.8 van belang. 

Stel dat bij het inschakelen de netspanning begint met 
een positief gerichte halve sinus. De tyristor Th is nog 
niet open en via de lamp L stijgt de spanning op de 
anode van de tyristor. Tegelijkertijd gaat er via R en P 
een stroom lopen, die kondensator С begint op te la- 
den. Op een gegeven moment is de kondensatorspan- 
ning zo ver gestegen, dat er een stroom in de gate kan 
gaan lopen. Op dat moment gaat de tyristor open. De 
positieve sinushelft op de anode van de tyristor is dan 
al gedeeltelijk’ voorbij. Stelt men P bijvoorbeeld op 
zijn middelste stand in, dan is de positieve sinushelft 
al half voorbij, voordat de tyristor open gaat. 

De lamp krijgt ook slechts stroom gedurende de helft 
van de positieve sinushelft en zal daarom ook maar 
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gelijkgericht net 


Figuur 3.9. Een dubbelfazig gelijkge- 
richte spanning ziet er zo uit 


BRUGGELIJKRICHTER 


Figuur 3.10. Met behulp van vier dioden 
kan de lichtnetspanning dubbelfazig wor- 
den gelijkgericht. Deze metode is erg 
kostbaar, want de te gebruiken dioden 
zijn nogal duur, omdat zij voor grote 
stromen geschikt moeten zijn. 
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zwak branden. Gedurende de negatieve sinushelft kan 
de tyristor niet open gaan (want het is tenslotte een 
gelijkrichter). 

Bij de nuldoorgang van de wisselspanning daalt de 
stroom door de tyristor tot nul, met andere woorden, 
de tyristor dooft. Pas tijdens de volgende positieve 
sinushelft kan de tyristor weer open gaan. Stelt men P 
op minimale weerstand in, dan is C zeer snel opge- 
laden, en zal al helemaal in het begin van de positieve 
sinushelft de tyristor laten ontsteken. Bij maksimale 
weerstand van P wordt de oplading van C zodanig ver- 
traagd, dat Th pas op het allerlaatste stukje van de 
sinushelft ontsteekt, de lamp zal zo goed als niet 
branden. 


Uit het schema van figuur 3.7 kan men zien, dat de 
tyristor een lamp van tenminste 600 watt kan schake- 
len. Hoe is dat. nu mogelijk, zonder dat de tyristor 
de geest geeft door een veel te grote warmteontwik- 
keling. De verklaring hierover is erg simpel: in de ty- 
ristor wordt haast geen warmte ontwikkeld, immers 
als de tyristor niet ontstoken is, is de spanning erover 
weliswaar hoog, maar er loopt geen stroom doorheen. 
In de ontstoken toestand loopt er een grote stroom 
doorheen, maar de spanning erover is erg laag (onge- 
veer 1 volt). De warmte (het vermogen) die in de 
tyristor ontwikkeld wordt is altijd gelijk aan het pro- 
dukt van de spanning over de tyristor en de stroom 
erdoorheen. 


Zowel in de aan- als in de uittoestand is dit produkt 
klein (in het ene geval is de spanning klein, in het 
andere de stroom). Deze gelukkige omstandigheid 
heeft het mogelijk gemaakt, tyristoren te ontwikkelen 
voor zeer hoge stromen. Zo bestaan er eksemplaren, 
die meer dan 1000 ampere kunnen schakelen. De 
tyristor in het voorbeeld van figuur 3.7 is daarom ook 
tevreden met een bescheiden koelplaatje. 


Een nadeel van de beschreven schakeling is de gelijk- 
richtende werking. Daarom worden de negatief ge- 
richte sinushelften niet doorgelaten en de lamp 
kan slechts van 0 tot 50% van zijn helderheid worden 
geregeld. Dit nadeel kan worden ondervangen door de 
lichtnetspanning eerst dubbelfazig gelijk te richten. 
Dat betekent, dat men de negatieve sinushelften naar 
boven omklapt, waardoor zij ook positief worden. 
Dit is aanschouwelijk gemaakt in figuur 3.9. Hoe dit 
in de praktijk kan, toont figuur 3.10. Met deze scha- 
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Figuur 3.11. Schematische voorstelling 
van het inwendige van een triac. 


MT 2 


Figuur 3.12. Hier is het meest gebruikte 
simbool van een triac getekend. 


Figuur 3.13. Lichtdimmer met een triac. 
Let ook op de triggerdiode D. Voor een 
verklaring hiervan: zie tekst. 


B 


Figuur 3.14. Zo ziet een diac of trigger- 
diode er van binnen uit. 


keling is het mogelijk, de lamp van O tot 100% van 
zijn helderheid te regelen. Deze metode wordt echter 
in de praktijk weinig toegepast, want dit probleem 
kan op eenvoudigere wijze worden opgelost door toe- 
passing van een triac. 


TRIAC 

Een triac is ееп schakelelement, dat sterke overeen- 
komst vertoont met een tyristor. Het verschil tussen 
beiden is gelegen in het feit, dat een triac in twee 
richtingen stroom kan doorlaten. Dit maakt een triac 
uitermate geschikt voor toepassing in wisselstroom- 
schakelingen. 

Voor de belangstellende zij hier opgemerkt, dat een 
triac in principe bestaat uit de parallelschakeling van 
een gewone en een komplementaire tyristor. Hoe 
dit er teoretisch uitziet, kan uit figuur 3.11 worden 
opgemaakt, terwijl figuur 3.12 het meest gebruikte 
simbool weergeeft. Men kan hier niet meer spreken 
van een anode en een katode, omdat aan beide hoofd- 
aansluitingen zowel een anode als een katode ligt. 
Men noemt de aansluitingen daarom ook MT1 en 
MT2. De afkorting MT betekent ‘main terminal’ of 
hoofdaansluiting. Omdat de triac kwa opbouw zo’n 
sterke overeenkomst vertoont met de tyristor, is de 
werking ook analoog. Daarom zal hierop niet nader 
worden ingegaan. 

De praktijkschakeling is weer een lichtdimmer, het 
schema is in figuur 3.13 gegeven. De grote over- 
eenkomst met de tyristorschakeling valt meteen op 
en de werking is ook identiek, alleen worden in dit 
geval ook de negatieve sinushelften doorgelaten en 
over de lamp gezet. 

Het enige wezenlijke verschil bestaat uit de trigger- 
diode D. Deze triggerdiode of diac bestaat uit twee 
anti-serie-geschakelde dioden. Wat dit is toont fi- 
guur 3.14. De beide dioden hebben een lage doorslag- 
spanning van ongeveer 25 volt. Omdat de dioden anti- 
serie zijn geschakeld kan de diac in beide richtingen 
doorslaan bij ongeveer 26 volt. 

De diac is in deze triacregeling noodzakelijk, omdat 
de triac een vrij grote onsteekstroom nodig heeft. 
Kondensator C uit figuur 3.13 kan zich dus eerst tot 
ongeveer 26 volt opladen, voordat de diac open gaat. 
In C is op dat moment voldoende lading aanwezig, 
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BST BO1, 
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om de voor de triac noodzakelijke ontsteekstroom te 
leveren. 

Tot slot moet nog worden opgemerkt, dat de schake- 
lingen uit de figuren 3.7 en 3.13 bekend staan onder 
de naam 'regeling door middel van faze-aansnijding'. 
Deze naam komt voort uit het feit, dat de lichtnet- 
sinus wordt 'aangesneden' om een regeling van het 
vermogen te verkrijgen. 


technische 
gegevens: 


A 9903 

Soort halfgeleider 

Behuizing ........ 

Inschakelspanning 

Maksimale kontinu stroom ............ 100 mA 
Minimale stroom .....:.. ll cre 1mA 
Uitschakelspanning . .,................. DV 
BR 100 

Soort halfgeleider .................... diac 
Behuizing «sah EE EY DO-14 
Inschakelspanning.......... s.l 36 V 
Maksimale kontinu stroom ............ 200 mA 
Minimale stroom ................... 20 HA 
Uitschakelspanning «icio ee 6v 
BRX 46 

Soort halfgeleider .…...........-.--. thyristor 
Behuizing SA -.. SOT-30 
Maksimale ѕрегѕраппіпд . .............. 100 V 
Maksimale kontinu anode-katode stroom . . 400 mA 
Minimale anode-katode stroom .......... 5 mA 
Minimale ontsteek gate stroom ......... 200 uA 
BST B01 26 

Soort halfgeleider ................. thyristor 
Behuizing .......... niet standaard, zie tekening 
Maksimale sperspanning............... 400 V 
Maksimale kontinu anode-katode stroom ... 0,8 А 
Minimale anode-katode stroom .......... 20 mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 10 mA 
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BST B02 26 


Soort halfgeleider ,................ thyristor 
Behuizing .......... niet standaard, zie tekening 
Maksimale sperspanning ..............- 400 V 
Maksimale kontinu anode-katode stroom ..... 3A 
Minimale anode-katode stroom .......... 20 mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 10 mA 
BST C01 26 

Soort halfgeleider ‚................ thyristor 
Behuizing TO-48 
Maksimale sperspanning . . ............. 400 V 
Maksimale kontinu anode-katode stroom ..... БА 
Minimale anode-katode stroom .......... 30 mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 10 mA 
BST С05 26 

Soort halfgeleider ................. thyristor 
Behuizing IA TO-66(A) 
Maksimale sperspanning................ 400 V 
Maksimale kontinu anode-katode stroom ..... БА 
Minimale anode-katode stroom .......... 30 mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 10 mA 
BST H04 26 

Soort halfgeleider . . ............... thyristor 
Behulzihg 2 8 ee an reren dE a EEN TO-103 
Maksimale sperspanning............... 400 V 
Maksimale kontinu anode-katode stroom .... 70A 
Minimale anode-katode stroom ......... 170 mA 
Minimale ontsteek gate stroom ......... 200 mA 
BTX 18 400 

Soort halfgeleider ................. thyristor 
Béfiuizill] ag onee без RRE ed TO-39 
Maksimale ѕрегѕраппіпд .............---.- 400V 
Maksimale kontinu anode-katode stroom ..... 1A 
Minimale anode-katode stroom .......... 25 mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 5 mA 
T08—N4—A00 

Soort halfgeleider ................. thyristor 
Behuizing =... TO-39 


Maksimale sperspanning 
Maksimale kontinu anode-katode stroom ... 0,8 А 


Minimale anode-katode stroom .......... 20mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 10 mA 
TX C01 A40 

Soort halfgeleider-....... а a Na triac 
Be uerg E EE TE E stane REI TO-66(B) 
Maksimale sperspanning............... 400 V 
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Maksimale kontinu MT 1 - MT 2 stroom ...... бА 


Minimale МТ 1 - МТ 2'stroom........... 80 тА 
Minimale ontsteek gate stroom . ......... 50 mA 
TX C02 A40 

Soort halfgeleider .................... triac 
Behuizing .......... niet standaard, zie tekening 
Maksimale sperspanning............... 400 V 
Maksimale kontinu MT 1- МТ 2 stroom ...... 3A 
Minimale MT 1- MT2stroom. .......... 80 mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 50 mA 
TX СОЗ A40 

Soort halfgeleider . ................... triac 
Behuizing .......... niet standaard, zie tekening 
Maksimale sperspanning............... 400 V 


Maksimale kontinu MT 1 - МТ 2 stroom .... 
Minimale МТ 1- МТ 2stroom........... 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 


4 EX 582 
Soort halfgeleider NN asa 
Behuüizing =. ceo ена waden de Wk 
Inschakelspanning . ................ 

Maksimale kontinu stroom . . . 
Minimale stroom 


40.669 

Soort halfgeleider L; ors piii el rs m triac 
Behuizing Re NN ee e .... TO-220(B) 
Maksimale sperspanning............... 400 V 
Maksimale kontinu MT 1 - МТ 2 stroom ...... 8A 
Minimale МТ 1 - MT2stroom........... 30 mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 25 mA 
40.869 

Soort halfgeleider ................. thyristor 
Behuizing „ses san en 5 TO-220(A) 
Maksimale sperspanning............... 500 V 
Maksimale kontinu anode-katode stroom ..... 8A 
Minimale anode-katode stroom .......... 20 mA 
Minimale ontsteek gate stroom .......... 15 mA 
45.412 

Soort halfgeleider .... 

Behuizing ..... 

Inschakelspanning 

Maksimale kontinu stroom ............ 200 mA 


Minimale stroom 


LED, fotodiode, zenerdiode en kapaciteitsdiode, dat 
zijn de onderwerpen die in dit hoofdstuk worden be- 
handeld. Bij iedere diode wordt een karakteristieke 
toepassing besproken. 

Er wordt met nadruk op gewezen dat hiermee niet 
alle bestaande diodes besproken zijn. 

Er bestaat een onvoorstelbaar groot aantal diodes, 
ieder ontworpen voor een zeer speciale toepassing, 
maar die toepassingen vallen volledig buiten het 
kader van dit populaire boekje. 


DE LED 

Zoals al haast gebruikelijk staat LED ook hier voor 
een engelstalige afkorting: Light Emitting Diode of 
licht-emitterende diode. Emitteren betekent uitzen- 
den en men zou deze komponent daarom ook licht- 
gevende diode kunnen noemen. 

Daarmee is eigenlijk al zo ongeveer verklaard, wat 
er met deze diode kan gedaan worden. Met de LED, 
die een vrij recente ontwikkeling van de halfgeleider- 
industrie is (ongeveer 7 jaar geleden kwam de eerste 
bruikbare LED in de handel), heeft men de beschik- 
king gekregen over een eenvoudige, echte koudlicht 
lamp. 

Dit betekent, dat er niet eerst een gloeidraad letter- 
lijk gloeiend hoeft te worden gestookt, om een licht- 
opbrengst te krijgen. 

Door de tot nu toe vrij geringe vermogens, die aan een 
LED mogen worden toegevoerd, is zij vrijwel uit- 
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Figuur 4.1. Het meest gangbare simbool 
van een LED, in engelse literatuur ook 
wel ‘solid state lamp’ genoemd. 


Figuur 4.2. De tipische stroom-span- 
ningskarakteristiek van een LED. Voor 
de verklaring: zie tekst. 


Figuur 4.3. Eenvoudige toepassing van 
een LED als indikatielampje. 
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sluitend geschikt als indikatielamp. Juist op dit gebied 
heeft de LED echter de laatste paar jaar een enorme 
vlucht genomen. Er zullen echter weinig lezers zijn, 
die nog nooit de warm-rode zeven segments cij ferele- 
menten hebben gezien, waarin soms wel 35 LED's 
zijn samengebracht, om de cijfers O tot en met 9 
zichtbaar te kunnen maken, Vooral in zakreken- 
machines en goedkope digitale horloges vindt men ze 
veelvuldig. 

Het meest gebruikte simbool van de LED is in figuur 
4.1 weergegeven. Het bestaat in feite slechts uit het 
simbool van een gewone diode, voorzien van een 
cirkeltje en een drietal pijltjes om aan te geven, dat 
er iets uit de diode komt, namelijk licht. 

Een LED is niet opgebouwd uit de tot nu toe meest 
gebruikte halfgeleiderbouwstoffen germanium of 
silicium, maar uit het zeer speciale halfgeleidermate- 
riaal gallium-arsenide-fosfide, afgekort tot GaAsP. Er 
bestaan ook LED's die alleen zijn opgebouwd uit 
gallium-arsenide (GaAs), maar die kunnen alleen het 
onzichtbare licht in het infra-rood gebied uitzenden. 
In tegenstelling tot de germanium- en siliciumdiode 
heeft de GaAsP-diode een relatief hoge drempelspan- 
ning in doorlaatrichting. Ter herinnering: de drempel- 
spanning van een diode, is de spanning die over de 
diode blijft staan, als ze in geleidende toestand is. Uit 
de karakteristiek van figuur 4.2 kan worden afgele- 
zen, dat deze spanning in de buurt van 1,5 volt ligt 
bij een diodestroom van ongeveer 10 milli-ampere. 
Vergeleken met silicium is deze spanning ongeveer 
2 maal hoger, en vergeleken met germanium zelfs 
4 maal. 

Een andere bizonderheid, die men uit de karakteris- 
tiek kan aflezen, is de zeer lage sperspanning van een 
LED. Al bij 1 volt sperspanning begint de diode door 
te slaan. Hieruit kan men konkluderen, dat het niet 
raadzaam is de LED voor gelijkrichtdoeleinden te 
gebruiken, zij zou binnen de korste keren een LED- 
lijk zijn. 

In de praktijk zal dit weinig problemen geven, mits 
men erop let dat de diode niet verkeerd om wordt 
aangesloten. 


PRAKTISCHE TOEPASSINGEN 
Een voorbeeld van een praktische toepassing van een 
LED is in figuur 4.3 gegeven. Een LED zal, zoals uit 


Enige types LED's, vergeleken met een 
De meeste lichtgevende diodes 
zijn ingekapseld in transparant, gekleurd 


het voorgaande betoog al duidelijk zal zijn geworden, 
licht uitzenden, wanneer er stroom in voorwaartse 
richting doorheen loopt, dus wanneer de stroom ko- 
mende van de plus pool van de batterij van anode 
naar katode en dan naar de min pool van de batterij 
terugstroomt. 

Dit gebeurt in figuur 4.3, wanneer transistor T door 
een positieve puls op de basis wordt opengezet. Zo- 
lang de basis positief blijft, staat de transistor open en 
zal de LED licht uitstralen. 

Er blijft echter nog het dimensioneringsprobleem. Om 
licht uit een LED te krijgen, moet er een stroom van 
ten minste 5 milli-ampere doorheen gaan. De maksi- 
male stroom die een LED kan verwerken is doorgaans 
50 milli-ampere. Om een enigzins redelijke lichtop- 
brengst te verkrijgen zonder te dicht bij de gevaarlijke 
maksimale stroomwaarde te komen, zal een stroom 
van 20 tot 30 milli-ampere zo ongeveer de optimale 
zijn. Met deze gegevens in de hand kan een eenvoudi- 
ge vuistregel worden opgesteld, voor het bepalen van 
de serie-weerstand Rc. 

Deze vuistregel luidt in formule vorm: 


_ Vbat — 1,5 

Вс = 25 

Re wordt in deze formule uitgedrukt in k-ohm, Vbat 
in volt. Bij een voedingsspanning van 6,5 volt is Rc 
dus: 


5515 = 0,2 k-ohm 


Voor Rc kiest men іп de praktijk een waarde, die zo 
dicht mogelijk bij 200 ohm ligt, dus 180 of 220 ohm. 
Een goede onderdelenzaak kan zelfs een weerstand 
van 200 ohm leveren. 


EIGENSCHAPPEN VAN LED'S 

LED's hebben een aantal essentiele voordelen boven 
andere lichtbronnen. De belangrijkste voordelen zijn: 
— zeer grote snelheid. Een LED moet namelijk niet 
eerst opwarmen, vooraleer de maksimale lichtop- 
brengst is bereikt. Dit maakt het mogelijk om door 
middel van een LED licht te moduleren met relatief 
hoge frekwentie. Men beschikt hiermee over de moge- 
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Het interne van een infra-rode LED. On- 
der het bolle lensje ziet men het kleine 
halfgeleidertje. (foto z.o.u.t.) 


K 


Figuur 4.4. Нег simbool van een foto- 
diode. Let vooral op de richting van de 
pijltjes. 
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lijkheid, een eigen, draadloos kommunicatiesisteem te 
konstrueren, zonder moeilijkheden met de PTT te 
hoeven verwachten. 

— monochromatisch licht. Dit betekent, dat vrijwel 
uitsluitend licht van een enkele kleur wordt uitgezon- 
den. Door sommigen wordt deze eigenschap als een 
nadeel ervaren. Plaatst men bijvoorbeeld voor een 
rode LED een groen filter, dan zal dit filter zo goed 
als al het uitgezonden licht absorberen, en men ziet 
niets meer. 

LED's zijn tegenwoordig verkrijgbaar in een viertal 
kleuren: rood, oranje, groen en geel. 

— geen of vrijwel geen opwarming en daarmee samen- 
hangend een vrijwel onbeperkte levensduur. Dit is 
vooral van groot belang bij het gebruik van de LED 
als indikator, want men verkrijgt hierdoor een uiterst 
betrouwbare indikatie. 

Een nadeel van de LED is de konstante brandspan- 
ning. In tegenstelling tot een gloeilamp kan een LED 
niet voor een grote verscheidenheid van brandspan- 
ningen worden gefabriceerd. De brandspanning is en 
blijft onveranderlijk circa 1,5 volt. Vooral bij hogere 
voedingsspanningen (10 volt en meer) kan dit aan- 
leiding geven tot problemen, omdat men dan een 
relatief hoge serieweerstand dient te gebruiken, die 
dan nogal warm kan worden. 

De prijs van een LED kan tegenwoordig geen argu- 
ment meer zijn tegen het gebruik van dit nuttige on- 
derdeel. Over het algemeen moet men rekenen op 
2 gulden of zelfs minder per stuk, terwijl een komple- 
te zeven-segments cijferindikator al voor minder dan 
7 gulden te krijgen is. 


DE FOTODIODE 

De tweede bizondere diode, die aan de orde komt, is 
de fotodiode. Zij is kwa werking de tegenhanger van 
de LED. Dit kan al worden opgemaakt uit het sim- 
bool van figuur 4.4. Het enige verschil met het LED- 
simbool bestaat uit de richting van de pijltjes. In 
plaats van naar buiten wijzen zij naar binnen. De foto- 
diode heeft dus licht nodig, om zijn taak naar beho- 
ren te kunnen vervullen. 

In tegenstelling tot de LED, die uitsluitend in door- 
laat werkt, moet de fotodiode in sperrichting worden 
aangesloten, om de juiste werking te verkrijgen. 

De fotodiode werkt namelijk volgens het principe, dat 


normaal niet gewenst is bij een diode, namelijk de 
toename van de lekstroom in de sperrichting. Deze 
toename is, binnen zekere grenzen, recht evenredig 
met de op de diode vallende hoeveelheid licht. In 
absolute duisternis is de sperweerstand, net zoals bij 
een gewone diode, zeer hoog. Hoe meer licht via het 
ingebouwde lensje op de diode valt, hoe lager deze 
weerstand wordt. 
Deze gunstige eigenschap wordt gebruikt bij de zoge- 
naamde optokoppelaars. Hierbij wordt een signaal van 
de ene schakeling overgebracht naar een andere, 
zonder dat er een galvanische (een draad-) verbinding 
bestaat tussen de schakelingen. Een voorbeeld hiervan 
is gegeven in figuur 4.5, waarin een LED en een foto- 
diode zijn opgenomen, die optisch met elkaar gekop- 
peld zijn. Dat wil zeggen, dat zij samen in een licht- 
dicht huisje zijn ondergebracht en wel zodanig, dat 
het licht van de LED wel de fotodiode kan bereiken 
maar het omgevingslicht niet. In figuur 4.5 is dit 
aangegeven met stippellijntjes rond de beide diodes. 
De werking van de schakeling uit figuur 4.5 is uiterst 
eenvoudig. Een positieve puls op de basis van transis- 
tor T1 zal deze halfgeleider opsturen, waardoor er 
een stroom door de LED gaat lopen. Deze diode zal 
dus licht uitzenden naar de fotodiode die, normaliter 
` ` gesperd, nu zal gaan geleiden. Het gevolg is dat de 
Figuur 4.5. Toepassing van zowel een x S E 
LED als een fotodiode in een schakeling. | transistor T2 basisstroom toegevoerd krijgt en gaat 
De beide diodes vormen samen de opto- | geleiden. De spanning op de kollektor van deze half- 
koppelaar. geleider gaat nul worden. De uitgang van de schake- 
ling levert zodoende een puls, die ten opzichte van de 
ingangspuls omgedraaid is. Dit alles gebeurt, zonder 
dat er een elektrische verbinding bestaat tussen beide 
delen van de schakeling. 
Veelal wordt dit soort koppelingen gebruikt in die 
schakelingen, waar een deel van het schema recht- 
streeks met de netspanning verbonden is. Het deel van 
de schakeling, waarin de bedieningsorganen zijn opge- 
nomen, kan zodoende van het lichtnet gescheiden 
às blijven. 


DE ZENERDIODE 

Een zenerdiode is uiteraard de bekendste van de 
'speciale' diodes en men zou dus kunnen denken, dat 
er niet veel over te vertellen valt, dat al niet bekend 
LED's voor indikatie-tnepassingen zijn er is. Toch zijn er enige praktische handigheidjes te 
tot nu toe in de kleuren rood, groen, geel | Verkondigen, die het werken met zenerdiodes kunnen 
en oranje. (foto Philips) veraangenamen. 
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Figuur 4.6. Het simbool van de zener- 
diode, opgebouwd uit het samenvoegen 
van de letter Z en het normale diodesim 
bool. 


Figuur 4.7. In deze grafiek wordt het 
verband gegeven tussen spanning over en 
stroom door de diode, als deze in serie 
met een weerstand wordt aangesloten 
op een variabele spanningsbron. 


Figuur 4.8. Een eenvoudige spannings- 
stabilisator is opgebouwd uit een zener- 
diode en een emittervolger. 
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Zo'n zenerdiode, waarvan het simbool in figuur 4.6 
getekend is, werkt, net zoals de fotodiode, in sper- 
richting. In het eerste deel van dit boekje is al iets 
gezegd over de maksimale sperspanning, die een diode 
kan verdragen. Als men een hogere spanning dan deze 
sperspanning in sperrichting over de diode zet, dan 
slaat ze door. Dit wil zeggen, dat de stroom door de 
diode dan zo groot wordt, dat de halfgeleider vernield 
wordt. 

Zenerdiodes werken volgens dit principe: men laat de 
diode dus moedwillig doorslaan. De stroom door het 
element wordt begrensd door middel van een voor- 
schakelweerstand. Dé diode is nu zo gekonstrueerd, 
dat de sperspanning over het onderdeel zeer konstant 
blijft. 

Deze spanning, die men de zenerspanning noemt, is 
dus zo goed als onafhankelijk van de stroom, die door 
de halfgeleider vloeit. Dit is in de grafiek van figuur 
4.7 voorgesteld door de vertikale lijn. 

Men doet er, bij het praktische gebruik van een zener- 
diode, goed aan de stroom door het element zo te be- 
rekenen, dat hij eksakt tussen beide in de grafiek aan- 
gegeven grenzen ligt. 

In principe is de schakeling van figuur 4.7 dus al te ge- 
bruiken als spanningsstabilisator. Deze schakeling 
heeft uiteraard enige beperkingen. Zo zal, als de op de 
zenerdiode aangesloten verbruiksschakeling een vari- 
erende stroom trekt, het kunnen gebeuren dat de 
diode daardoor soms uit het lineaire gedeelte van de 
karakteristiek komt, en de spanning niet meer kon- 
stant blijft. 


Een veel betere schakeling is in figuur 4.8 getekend. 
Tussen de zenerdiode en de uitgang is een transistor 
opgenomen, geschakeld als emittervolger. Deze op- 
stelling heeft als voornaamste eigenschap, dat de span- 
ning op de emitter gelijk is aan de basisspanning, ver- 
minderd met 0,7 volt. Als we dus een zenerdiode van 
8,2 volt gebruiken, dan zal de uitgangsspanning onge- 
veer 7,5 volt bedragen. Het grote voordeel van deze 
schakeling is, dat de variatie in de belastingsstroom 
nauwelijks doordringt naar de d iodekring. De transis- 
tor zorgt er immers voor, dat variaties terug te vinden 
zijn, gedeeld door de stroomversterking van de half- 
geleider. Als men er bovendien, door een geschikte 
keuze van de weerstand R, voor zorgt dat de zener- 
stroom tien keer groter is dan de basisstroom, dan zal 


Figuur 4.9. Stoeien met zenerdiodes. 
Door serieschakelingen kan iedere ge- 
wenste spanning verkregen worden. Pa- 
rallel schakelen van zenerdiodes is echter 
ten strengste verboden. 


Figuur 4.10. De fysische opbouw van 
een diode. 

De algemene eigenschap van iedere dio- 
de, namelijk, dat ze stroom doorlaat in 


slechts een richting, wordt verklaard 
door de vorming van een sperlaag. 


de zenerdiode niets merken van de belastingsstroom- 
variaties. 

Een punt, dat zeker niet onbesproken mag blijven, is 
de nare eigenschap van zenerdiodes, dat de zenerspan- 
ning, die we zo graag konstant willen zien, sterk af- 
hankelijk is van de omgevingstemperatuur. Bu som- 
mige types zal de zenerspanning toenemen, als de 
omgevingstemperatuur stijgt (zogenaamde positieve 
temperatuurskoefficient), bij andere zal ze afnemen 
onder dezelfde omstandigheden (negatieve tempera- 
tuurskoefficient). 

Zo komt er natuurlijk weinig terecht van het doel, 
waarnaar we streven, namelijk het opwekken van een 
konstante spanning! 

Gelukkig heeft men ontdekt dat een zenerdiode van 
6,2 volt, waardoor een stroom van enige milli-ampere 
loopt (dit voor een 400 milliwatt type) zo goed als 
niet afhankelijk is van de temperatuur. 

Tot slot van deze paragraaf nog twee praktische 
tips. Zenerdiodes kunnen in serie geschakeld worden, 
waarbij de totale zenerspanning dan gelijk wordt aan 
de som van de zenerspanningen. Ten tweede: moet u 
ergens in een schema een zenerdiode van 9 volt ge- 
bruiken, en heeft u een 8,2 volt type in voorraad, wel 
dan schakel je gewoon een ordinaire siliciumdiode in 
doorlaatrichting in serie met die zener. Over de gelei- 
dende diode valt 0,7 volt drempelspanning, en 0,7 
volt plus 8,2 volt is gelijk aan 8,9 volt! 


DE KAPACITEITSDIODE 

De kapaciteitsdiode is, alweer, een diode die in sper- 
richting werkt. Alleen is deze halfgeleider zo ontwor- 
pen, dat hij niet dadelijk doorslaat, maar zich netjes 
als een isolator blijft gedragen. Om er achter te 
komen, wat er speciaal is aan een dergelijke diode, 
moeten we even terug naar de fysische opbouw van 
een diode. 

Een diode kan men zich opgebouwd denken uit twee 
verschillende soorten materiaal: zogenaamd P-mate- 
riaal en N-materiaal. Deze twee grondstoffen zijn aan 
elkaar gekoppeld. Als de P-laag met een positieve en 
de N-laag met een negatieve klem van een voeding ver- 
bonden worden, dan kan er ongehinderd stroom lo- 
pen door de junktie (want zo heet deze P-N kombi- 
natie). De diode is dus in voorwaartse richting aange- 
sloten. 
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Een normale uitvoering van een dubbele 
varicap die wordt gebruikt voor het af- 
stemmen van FM-tuners. (foto z.o.u.t.) 


Figuur 4.11. Het simboo! van een kapa- 
citeitsdiode (ook wel varicap genoemd) 
laat niets te wensen over wat betreft de 
funktie van het onderdeel. 
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Als echter de voedingsklemmen worden omgepoold, 
dan blijkt dat er op de grens tussen de beide lagen een 
uiterst dun isolerend laagje gevormd wordt. De diode 
spert. Het vreemde is nu, dat de dikte van dit isole- 
rend laagje toeneemt, als de spanning over de diode 
verhoogd wordt. 

Uit dit verschijnsel kan de werking van een kapaci- 
teitsdiode verklaard worden. Een kondensator (ook 
kapaciteit genoemd) is namelijk eveneens opgebouwd 
uit twee geleiders, die door een niet geleidende laag 
gescheiden zijn. De waarde van de kondensator wordt 
bepaald door de oppervlaktes van de geleidende 
maar ook door de dikte van de sperrende laag. 

Het is dus duidelijk: een kapaciteits diode is bruik- 
baar als kondensator, maar bovendien is de waarde 
van die kondensator afhankelijk van de spanning die 
over de diode staat. En dat is nou erg leuk, want kon- 
densatoren, waarvan de waarde afhankelijk is van een 
spanning, zijn erg nuttig! 

In figuur 4.11 is het simbool van een kapaciteitsdiode 
getekend. De dubbele katodestreep wijst op het kapa- 
citieve gedrag van het element. 

Wat kan men ermee doen? Heel veel. Als men bijvoor- 
beeld zo'n diode parallel schakelt aan de kondensator 
in een oscillator, dan kan men de frekwentie van die 
oscillator wijzigen door de spanning over de kapaci- 
teitsdiode te veranderen. 

Dit principe wordt toegepast in vrijwel alle moderne 
televisietoestellen en FM-tuners, waar de afstemming 
niet meer gebeurt door aan een of ander groot wiel 
te zwengelen, maar door gewoon een knopje in te 
drukken. 


technische 
gegevens: 


BA 102 

Soort halfgeleider .............. varicap diode 
Behüizihg: ossa ae mn ANN EE ZS DO-7 
Maksimale sperspanning................ 20V 
Kapaciteits bereik … lll 20 tot 45 pF 
Lekstroom inis beoe лды» ri Ba 75 nA 


SOD 39(C 


) 
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BB 103 


Soort halfgeleider .............. varicap diode 


Behuizing ‚> ^ ..DO-7 
Maksimale sperspanning ...........--.-.--.- 30 V 
Kapaciteits bereik ............... 11 tot 33 pF 
Lekstroom „sassen 50 nA 
BB 104 

Soort halfgeleider ......... dubbele varicap diode 
Behuizing c.s SOT-33 
Maksimale sperspanning . es 30 V 
Kapaciteits bereik ............... 14 tot 39 pF 
Leksiroont: сел» a AS 50 nA 
BP 101 

Soort halfgeleider .............. foto transistor 
Behuizing Le ess TO-18(A) 
Spektrale gevoeligheid ....... 800 nm (infra-rood) 
Maksimale kollekter-emitter spanning........ 32V 
Maksimale kontinu kollekter stroom ...... 25 mA 
Bonkerstroom. an vara а еза ane ER 100 nA 
Maksimale vermogen ................ 200 mW 
BPW 34 

Soort halfgeleider ................ foto diode 
IA A A ж шике жазу zie tekening 
Spektrale gevoeligheid ....... 800 nm (infra-rood) 
Maksimale sperspanning 32V 
Maksimale stroom 5mA 
Donkerstroom .... > 30 HA 
Maksimale vermogen .........------- 150 mW 
СОҮ 24 

Soort Һа еее. = „анаа LED 
Вав ER SOD-39(A) 
Spektrale gevoeligheid ... 650 nm (oranje-rood) 
Maksimale kontinu stroom . . 50 mA 
Maksimale inverse spanning .............. зу 
Maksimale vermogen ................ 100 mW 
СОҮ 54 

Soort halfgeleider cosce „аа вно LED 
E MEERN EAE EE E E E TT SOD-53(A) 
Spektrale gevoeligheid ...... 650 nm (oranje-rood) 
Maksimale kontinu stroom ............. 50 mA 
Maksimale inverse spanning .............. зу 
Maksimale vermogen ................ 100 mW 


44 


PHOTO-COUPLER 


a 


b 


k 


СОҮ 94 


Soort halfgeleider .................... LED 
Behuizing ... . SOD-39(C) 
Spektrale gevoeligheid . 550 nm (groen) 
Maksimale kontinu stroom ............. 20mA 
Maksimale inverse spanning .............- 3v 
Maksimale vermogen ................ 60 mW 
LD 241 

Soort halfgeleider ...................- LED 
Вани. алс ed ad ENS els SOT-70 
Spektrale gevoeligheid ....... 900 nm (infra-rood) 
Maksimale kontinu stroom ............ 230 mA 
Maksimale inverse spanning ..............- 3V 
Maksimale vermogen ................ 100 mW 
TIL 31 

Soort halfgeleider eei LED 
Behuizihg AEN eet яба жа» TO-18(B) 
Spektrale gevoeligheid ....... 940 nm (infra-rood) 
Maksimale kontinu stroom .... 200 mA 


Maksimale inverse spanning B 
Maksimale vermogen ................ 


TIL 81 

Soort halfgeleider .............. foto transistor 
Behuizing: won, Oane ware inne ad oee ch TO-18(A) 
Spektrale gevoeligheid ....... 940 nm (infra-rood) 
Maksimale kollekter-emitter spanning . 2.2. 30 V 
Maksimale kontinu kollekter stroom 50 mA 
Bonkerstroom SN SEL mme 170 uA 
Maksimale vermogen ................ 250 mW 
TIL 112 

Soort halfgeleider photo-coupler 
Behuizing .......... SOT-90 
Maksimale diode stroom 60 mA 
Maksimale kollekter-emitter spanning . ...... 20V 
Maksimale kontinu kollekter stroom ...... 20 mA 
Signaal overdracht ............... es 3096 
Isofatie spanning. a enr ne en 1500 V 
ZENERDIODES 


Zenerdiodes zijn in verschillende uitvoeringen op de 
markt, echter allen met gelijkaardige karakteristie- 
ken. De standaard behuizingen voor de gebruikelijke 
400 mW, 1,3 W en 2,5 W types zijn onderstaand ge- 
geven. 


Behuizing 400 mW type . . 00-35 
Behuizing 1,3 W type ER К . 500-22 
Behuizing Z5 Wtype … eeen SOD-18 


bizondere 
weer- 
standen 


Evenals bij de dioden is ook bij de bizondere weer- 
standen een lange reeks typen verkrijgbaar. Er geldt 
dan ook hier, dat alleen de meest bekende op deze 
plaats voor een nadere toelichting in aanmerking 
kunnen komen, enerzijds om het overzicht erin te 
houden, anderzijds omdat de meesten door een ge- 
wone amateur nauwelijks of niet zullen worden 
toegepast. De weerstanden, die wel aan bod komen 
zijn achtereenvolgens de NTC-, de PTC-, de LDR- en 
de magneetveld-afhankelijke weerstand. 


DE NTC-WEERSTAND 

NTC betekent: Negatieve Temperatuur Coefficient. 
Dat betekent, dat de weerstandswaarde van een NTC 
met de temperatuur varieert, en wel zodanig, dat een 
verhoging van de temperatuur een verlaging van de 
weerstandswaarde tot gevolg zal hebben. 

NTC's zijn in feite niet-lineaire weerstanden, dat wil 
dus zeggen, dat de weerstand niet evenredig met de 
temperatuur varieert. leder type NTC echter heeft 
een bij benadering lineair gebied in zijn karakteristiek, 
en van dat gebied wordt doorgaans gebruik gemaakt. 
Dit lineaire gebied bedraagt, weer afhankelijk van het 
type, ongeveer 60 tot 100°C. Voor de normaal gang- 
bare typen, die iedere onderdelenzaak wel in zijn 
programma heeft, ligt dit temperatuurgebied tussen 
ca. —20 en +800С. In dit gebied geldt een weerstands- 
variatie van 3% (voor de laagohmige) tot 6% (voor de 
hoogohmige) per graad Celcius. 
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Figuur 5.1. Twee simbolen voor de NTC, 
die vooral in het duitse taalgebied gang- 
baar zijn. 


Figuur 5,2. Een schakeling voor het be- 
waken of het regelen van de temperatuur 
met een NTC-weerstand. 
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De weerstandswaarde, die men bij aankoop op de 
NTC afgedrukt vindt, geldt bij een temperatuur van 
259C, hoewel sommige fabrikanten de waarde ook 
wel bij 20 graden specificeren. 

Over het symbool van de NTC's bestaat internationaal 
gezien weinig normalisatie. Figuur 5.1 toont er een 
tweetal van, die vooral in de duitse literatuur vaker 
terug te vinden zijn. 

De werking van de NTC, die vaak uit een speciaal 
soort ijzeroxide is opgebouwd, berust op het losma- 
ken van elektronen uit het weerstandsmateriaal, zo- 
danig dat een hogere temperatuur meer vrije elektro- 
nen tot gevolg heeft en dus ook een lagere weerstand. 


TOEPASSING VAN EEN NTC 

Door het temperatuurgevoelige karakter van de NTC 
zal zijn toepassing ook vrijwel uitsluitend in tempera- 
tuurbewakings- of regelschakelingen liggen. Een een- 
voudig voorbeeld van een dergelijke schakeling is in 
figuur 5.2 getekend. Deze schakeling zal bij het over- 
schrijden van een bepaalde temperatuur via het relais 
in de kollektorleiding van T2 een kontakt bedienen, 
waarmee bijvoorbeeld een alarmsignaal kan worden 
ingeschakeld. 

De werking kan als volgt verklaard worden: stel dat 
transistor T1 open is. De spanning aan de kollektor 
van deze transistor is nu gelijk aan nul volt, T2 is dan 
gesloten (of gesperd) omdat diens basis en emitter via 
R4 praktisch gesproken zijn kortgesloten. Het relais 
is niet aangetrokken en kontakt S dus open. 

Bij stijgende temperatuur neemt de waarde van de 
NTC-weerstand R2 af (negatieve temperatuurcoef- 
ficient), terwijl de waarden van R1 en P gelijk blijven. 
Tengevolge daarvan zal de basisspanning van T1 ook 
afnemen en bij het overschrijden van een bepaalde 
temperatuur zal T1 gesperd zijn. De rollen zijn nu 
omgekeerd, want als T1 gesperd is, gaat T2 open, 
omdat diens basis en emitter via R4 en R3 praktisch 
aan de plus ligt. De geopende T2 legt de onderkant 
van het relais aan de min, er staat dus de volle voe- 
dingsspanning over de relaisspoel. Het relais trekt aan 
en het kontakt S sluit. 

Met behulp van potmeter P kan de temperatuur waar- 
bij het relais inschakelt, worden ingesteld. Weerstand 
R1 verhindert daarbij, dat de basis-emitterdiode van 
T1 rechtstreeks tussen de plus en de min van de voe- 


Twee uitvoeringen van NTC's. De boven- 
ste kan door middel van een schroef op 
een metalen plaat bevestigd worden, zo- 
dat de warmte overdracht dan maksi- 
maal is. (foto zout.) 
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Figuur 5.3. Het meest gebruikte simbool 
voor een PTC. Let op de sterke overeen- 
komst met het NTC-simbool. Het enige 
verschil is het plusteken. 


dingsspanning kan komen te staan, met alle schadelij- 
ke gevolgen van dien voor T1. De diode D heeft even- 
eens een uiterst belangrijke funktie, namelijk het 
beschermen van T2 tegen te hoge spanningspieken, 
die vooral kunnen optreden, als het relais afvalt. 
ledere ontwerper van elektronische schakelingen zal 
zo'n diode altijd over een relais aanbrengen, min of 
meer als standaardmaatregel. 

Over de schakeling kan nog worden opgemerkt, dat 
de nauwkeurigheid niet bizonder groot is. Bovendien 
is de hysteresis (dat is het verschil in temperatuur tus- 
sen het in- en uitschakelpunt) vrij groot. De bedoeling 
was hier echter, om de werking van een NTC duidelijk 
te maken en niet om een perfekte schakeling te be- 
schrijven. Wel kan worden gezegd, dat met een aantal 
kunstgrepen de nauwkeurigheid bizonder hoog kan 
worden opgevoerd. 


DE PTC-WEERSTAND 

Een broertje van de NTC-weerstand zou men de PTC- 
weerstand kunnen noemen. De afkorting staat voor 
positieve temperatuur-coefficient. Het verschil met de 
NTC bestaat dan ook alleen maar in het feit, dat een 
toenemende temperatuur ook een toenemende weer- 
stand van de PTC tot gevolg zal hebben. 

De PTC is samengesteld uit een halfgeleidend mate- 
riaal, dat doorgaans bestaat uit een titaniumverbin- 
ding. De eigenlijke werking is erg gekompliceerd, zij 
hangt onder andere samen met sperpotentialen in 
halfgeleiders. Een gedetailleerde verklaring zou niet 
alleen veel te ver gaan, maar bovendien niet ter zake 
doen, want alleen het feit, dat er een bepaalde tempe- 
ratuurafhankelijkheid bestaat, is voor de ontwerper 
en de toepasser van belang. Toch geldt ook voor de 
PTC, die een niet lineaire weerstand is, dat er maar 
een bepaald temperatuurgebied is, waarin hij bruik- 
baar is. Dit gebied hangt af van de samenstelling en de 
konstruktie van de PTC. Het bruikbare gebied heeft 
een omvang van ongeveer 100°C. 

Het simbool van een РТС is in figuur Б.З gegeven. 
Het minteken uit het simbool voor de NTC is hier 
vervangen door een plusteken. 


TOEPASSING 
Wat betreft het toepassingsgebied van de PTC geldt 


‘hetzelfde als bij de NTC. De PTC is eveneens zeer 
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Figuur 5.4. Principeschakeling voor een 
vloeistofniveaubewaker met een PTC- 
weerstand. 


De PTC-kombinatie T 223 van Siemens 
wordt gebruikt voor het demagnetiseren 
van kleuren-TV beeldbuizen. Bij het aan- 
schakelen van het toestel is de weerstand 
koud en een grote stroom vloeit door de 
demagnetisatie-spoel. Als de PTC op 
warmt zakt de stroom tot nagenoeg nul, 
zonder ekstra weerstand. (foto Siemens) 
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geschikt in schakelingen, waarbij temperaturen 
moeten worden bewaakt. 

Zou men bijvoorbeeld een PTC willen toepassen in 
de schakeling van figuur 5.2, dan kan men, om het- 
zelfde effekt te bereiken, twee dingen doen. In de 
eerste plaats zou men de PTC op de plaats van R1 
en P kunnen zetten, waarbij R1 en P dan de plaats 
van R2 innemen. Een eenvoudigere en elegantere 
oplossing is echter, om een relais met een verbreek- 
kontakt in plaats van een maakkontakt te gebruiken. 

Een erg interessante toepassing van de PTC ligt echter 
in het vlak van de niveaubewaking van vloeistoffen. 
Op het eerste gezicht klinkt dit erg onwaarschijnlijk, 
maar aan de hand van het principescherna uit figuur 
5.4 zal worden geprobeerd, om dit duidelijk te ma- 
ken. In dit schema is een PTC-weerstand aangesloten 
op een stabiele referentiespanning. In serie met de 
PTC is een stroomdetektor opgenomen. Bevindt de 
PTC zich in een ‘luchtige’ omgeving en laat men er 
een relatief grote stroom doorheen lopen, dan warmt 
de PTC zich op. Met het opwarmen zal ook de weer- 
stand toenemen. Er stelt zich tussen de stroom door 
de PTC en diens temperatuur een stabiel evenwicht 
in. De stroom is relatief laag door de vrij hoge weer- 
stand van de РТС. 

Stijgt het te bewaken vloeistofniveau zo ver, dat de 
PTC ondergedompeld is, dan kan de PTC zich niet 
meer opwarmen, omdat alle ontstane warmte vrijwel 
onmiddellijk aan de vloeistof wordt afgegeven, want 
een vloeistof heeft zoals bekend nu eenmaal betere 
koelende eigenschappen dan lucht. Omdat de weer- 
stand laag wordt en de referentiespanning konstant, 
vloeit er nu een veel grotere stroom door de PTC 
(Wet van OHM). 

De stroomdetektor bekijkt of er een grote of een 
kleine stroom vloeit en zal afhankelijk van de toe- 
stand een waarschuwingssignaal geven of een elek- 
trisch bediende klep sluiten. Omdat een PTC een rela- 
tief grote temperatuurcoefficient heeft, kan het ver- 
schil in stroom tussen de beide toestanden wel een 
faktor 10 zijn, onder meer afhankelijk van de soort 
vloeistof, waarvan het niveau bewaakt dient te wor- 
den. 


DE LDR 
Een weerstand van een geheel ander soort is de LDR, 


Figuur 5.5. Hier is het algemeen gangba 
re simbool van een LDR getekend. 


De meest bekende uitvoering van een 
LDR: type LDR 05. (foto z.o.u.t.) 


Figuur 5.6. Eenvoudige schakeling, waar- 
mee de automobilist zijn achterlichten 
kan kontroleren. 


de afkorting voor Light Dependant Resistor of, in 
goed nederlands licht-afhankelijke weerstand. 

Het simbool ervan is in figuur 5.5 gegeven. 

LDR's zijn doorgaans samengesteld uit cadmium- 
selenide of uit cadmium-sulfide, waarbij de laatst- 
genoemde verbinding het meest wordt toegepast, om- 
dat dit materiaal zijn maksimale gevoeligheid heeft 
voor de kleur, waarbij ook het menselijk oog zijn 
maksimale gevoeligheid heeft, namelijk geel-groen. 
De LDR is een vrij veelvuldig toegepaste komponent 
en veel lezers zullen er wel eens een gezien hebben. 
Voor diegenen, aan wie deze eer nog niet te beurt 
is gevallen, is elders in dit verhaal een foto afgedrukt. 
De weerstandsvariatie van een LDR kan bizonder 
groot zijn met het veranderen van de verlichtings- 
sterkte. Zo ligt de weerstand in volslagen duisternis 
ergens tussen de 1 en de 100 Megaohm. Bij een ver- 
lichtingssterkte van 1000 lux, een normale lichtsterk- 
te bij daglicht, ligt de weerstandswaarde bij 1 kohm 
of zelfs nog lager. 

Deze grote weerstandsvariatie en het vrij lineaire ver- 
loop van de weerstand met veranderende lichtomstan- 
digheden openen een vrij groot toepassingsgebied. Zo 
vindt men de LDR vaak terug in belichtingsmeters 
voor fotografische toepassing. De LDR is in de foto- 
techniek erg bekend onder de aanduiding 'CdS-weer- 
stand’. Dat is de afkorting voor cadmium-sulfide. 


DE LDR IN DE AUTO 

Een leuke toepassing van een LDR in de auto is gete- 
kend in figuur 5.6. De schakeling dient voor het be- 
waken van achterlichten. Met behulp van schakelaar 
S wordt de schakeling gelijktijdig met de verlichting 
ingeschakeld. Op het zelfde moment gaan de beide 
achterlampen ook aan. De beide in serie geschakelde 
LDR's, die zodanig in de auto zijn gemonteerd, dat 
ze elk het licht van een achterlamp opvangen, hebben 
dan een lage weerstand van samen minder dan 2 k- 
ohm. De LDR's vormen samen met R1 een spannings- 
deler, waarvan de middenaftakking met de basis van 
T1 is verbonden. De stroom door de 100 kohm van 
R1 kan, als alles in orde is, gemakkelijk via de beide 
ОВ" afvloeien. 

Zodra een van de beide achterlichten de geest geeft, 
zal de respektievelijke LDR een hoge weerstands- 
waarde aannemen. De stroom door R1 kan nu niet 
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Figuur 5.7. Deze beide figuren proberen 
de werking van de MDR te verduide- 
lijken. 
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meer afvloeien door de serieschakeling van R2 en ВЗ, 
maar alleen via de basis van T1. Deze transistor gaat 
nu open en omdat zijn kollektorstroom uit de basis 
van T2 geleverd wordt, zal deze transistor eveneens 
open gaan. In de kollektorleiding van T2 is een kon- 
trolelampje opgenomen, dat nu ook zal gaan bran- 
den. 

Het zal geen toelichting behoeven, dat dit lampje op 
een voor de bestuurder van de auto zichtbare plaats 
dient te worden gemonteerd. 


DE MDR 

De MDR of magneetveld-afhankelijke weerstand is 
een vrij nieuw type weerstand, die zijn waarde kan 
varieren bij het aanleggen van een magnetisch veld. 
Bij afwezigheid van een magnetisch veld is de weer- 
stand laag, aanleggen van een magnetisch veld heeft 
een weerstandstoename tot gevolg. 


DE WERKING 

De werking van de MDR kan worden verklaard aan 
de hand van de beide figuren 5.7a en b. In figuur 
5.7a is schematisch de opbouw weergegeven. 

De MDR bestaat uit een blokje halfgeleidend indium- 
antimonide met daarin op korte afstand van elkaar 
vertikale staafjes nikkel-antimonide, een goed gelei- 
dend metaal. Legt men in een magneetveld-vrije 
omgeving een spanning aan over de weerstand dan 
kan er een stroom gaan vloeien in de richting van de 
pijl 

De stroom kan de kortste weg van staafje naar staafje 
nemen, resulterend in een lage totale weerstand. 

Legt men nu over de MDR een magneetveld aan, dan 
kan de stroom niet meer rechtstreeks door het half 
geleidermateriaal lopen, omdat de elektronen door 
het magnetisch veld worden afgebogen. Er ontstaat 
dan een stroomloop, zoals die in figuur 5.7b is weer- 
gegeven. De stroom maakt in feite een grote slalom 
door het materiaal, waardoor de weglengte sterk kan 
toenemen. 

Doorgaans is de toename van de weglengte, en dus 
ook de weerstandstoename, een faktor 10, natuurlijk 
afhankelijk van de sterkte van het magnetisch veld. 
Een weerstand van normaal zo'n 100 ohm wordt dan 
ca. 1 kohm. 


Vergrote foto’s van MDR's. De elemen- 
ten zijn slechts enige mm groot, ideaal 
dus voor inbouw. (foto Siemens) 


ЕР 17-0 500-E 


me 


K-25/P330-D1 


TOEPASSING 

De MDR wordt onder meer toegepast bij kontaktloze 
toetsenborden van kwalitatief goede elektronische 
rekenapparatuur. Bij het indrukken van een toets be- 
weegt men een vaste magneet met kleine afmetingen 
in de richting van de MDR. Een soortgelijke elektro- 
nische schakeling als bij de NTC werd beschreven, zet 
de weerstandsverandering om in een elektrische im- 
puls, die geschikt is voor de sturing van de rekenelek- 
tronika. 

Een andere toepassing is het kontaktloze meten van 
toerentallen. Voor dit doel bevestigt men op een 
draaiende as een permanent magneetje, dat telkens 
voorbij de MDR draait. De frekwentie van de weer- 
standsveranderingen in de MDR is een maat voor het 
toerental van de as. 


technische 
gegevens: 


FP 17-D 500-E 
Soûrtweerstdnd) st snaren Vies MDR 
Беноа ра SEA EN RENE EE zie figuur 


Basis weerstand 500 ohm 


Maksimale weerstands variatie .……. ......... 1/15 
Maksimale spanning ................. 100 V 
K-25 

Saort Weerstand E NTC 
Behuizing zie figuur 


Weerstand bij 209 C: 

bruin: 10 ohm - zwart: 25 ohm - grijs: 60 ohm 
geel: 150 ohm - groen: 240 ohm - paars: 1000 ohm. 
Temperatuurs koefficient ........ 3 a 4,6 %/graad 
Maksimale temperatuur .............. +750 C 
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K-25/P330-D1 


——>© 
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K-154 

Soort weerstand IAA NTC 
БЕБИ state ned shet se ERE zie figuur 
Weerstand bij 209 C in ohm: 

4- 10- 20 - 40 - 100 - 150 - 250 - 500 - 1k - 2k - 5k 
10k - 25k - 60k (standaard kleuren kode) 


Temperatuurs koefficient ........ 3 a 5,4 %/graad 
Maksimale temperatuur .......... .. +1009 C 
LDR-03 

Soort weerstand a.a. sne este ses LDR 
Behuizing .... zie figuur 
Donker weerstand................ 10 M-ohm 
Weerstand bij 1000 lux ............. 300 ohm 
Maksimale spanning ................. 150 V 
Snelheid van de weerstands variatie . 200 k-ohm/sek. 
Maksimale vermogen ................ 200 mW 
LDR-05 

Soort-weerstanid o ossoa cosmesi naei LDR 
Behtúizing 2... а acne Ea zie figuur 
Karakteristieken................ zie LDR-03 
P 330 - D1 

Soort weerstand ..................... PTC 
Behuizing 

Kleur kode paars 
Weerstand bij 309 C ................ 60 ohm 
Weerstand bij 1109 С ............. 100 k-ohm 
Maksimale temperatuur . . ............ 140 9 C 


ANODE 


= САТЕ 


KATODE KATODE 


PUT TIRISTOR 


® 


Figuur 6,1. Vergelijking van de simbolen 
van een PUT en een tyristor. 


6. PUT 


De PUT is in feite een onderdeel, dat bijna buiten dit 
boekje zou moeten vallen, omdat het toepassingsge- 
bied relatief beperkt is, maar omdat de werking nauw 
aansluit bij die van de UJT, is het toch wel de moeite 
waard, er iets over te vertellen. 


DE PUT 

PUT is een afkorting en staat voor de -alweer- engelse 
woorden Programmable Uni-junction Transistor, een 
benaming, die zelfs voor niet-engels-lezenden weinig 
toelichting meer behoeft. 

In de inleiding werd al aangestipt, dat de PUT in zijn 
gedrag (of werking) een vrij sterke overeenkomst 
vertoont met dat van de UJT. Deze laatste werd be- 
sproken in hoofdstuk 2. Kwa opbouw is de PUT 
echter vrij sterk verschillend van de UJT. De opbouw 
is namelijk sterk overeenkomstig met die van de 
tyristor, wiens werking nader werd toegelicht in 
hoofdstuk 3. Daarom grijpen we nog even terug op 
dat verhaal om de werking duidelijk te maken. Aller- 
eerst even het simbool van de PUT; dat is in figuur 
6.la weergegeven. In dezelfde figuur is tevens het 
tyristorsimbool getekend, om de treffende gelijkenis 
duidelijk te laten uitkomen. Ook de PUT bezit een 
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KATODE KATODE 


TIRISTOR PUT 


Figuur 6.2. De lagenstruktuur van een 
tyristor (links) en een PUT (rechts). 
Merk de sterke overeenkomst op. Het 
enige verschil zit in de gate-aansluiting 


Ó 
KATODE KATODE 
TIRISTOR PUT 


Figuur 6.3. Evenals de tyristor kan de 
PUT worden opgesplitst in twee drie- 
lagenstrukturen. 


KATODE 
TIRISTOR PUT 


KATODE 


Figuur 6.4. De twee drielagenstrukturen 
uit figuur 6.3 blijken een stel komple- 
mentaire transistoren te vormen, die op 
de aangegeven manier met elkaar verbon 
den zijn. 
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stuurelektrode, maar die zit, in tegenstelling tot die 
van de tyristor, aan de anodekant van de diode. Fi- 
guur 6.2 geeft de opbouw van de halfgeleiderlagen 
in een tyristor en een PUT weer. De oplettende 
lezer zal zich herinneren, dat de vierlagenstruktuur 
van de tyristor kon worden ontleed in twee drie- 
lagenstrukturen, die uiteindelijk twee transistoren 
voorstelden, die op een speciale manier met elkaar 
gekoppeld zijn. Welnu, voor de PUT gaat een vrijwel 
identieke redenering op. Figuur 6.3 geeft hierover 
aanschouwelijke informatie. Ook in deze figuur 
dringt zich weer de vergelijking met de tyristor op. 
Doormiddendelen van de beide middelste lagen 
levert de beide gewenste drielagen-strukturen op. Het 
verschil zit 'm alleen in de aansluiting van de gate 
(=poort) elektrode. Die zit bij de tyristor aan de 
derde (p) laag en bij de PUT aan de tweede (n) laag. 
Zoals al gezegd vormen de beide stukken van drie 
lagen telkens twee transistoren. Hoe dat er in de vorm 
van een elektrisch schema uitziet, is op te maken uit 
figuur 6.4, waarbij de tyristor weer ter vergelijking is 
opgevoerd. Men zal zich herinneren, dat de tyristor 
in geleiding wordt gebracht, door de onderste tran- 
sistor (npn) open te sturen door een spanning tussen 
gate en katode aan le leggen. Er ontstaat dan een 
soort van lawine effekt, doordat beide transistoren 
elkaar in geleiding houden. Bij de PUT gebeurt iets 
analoogs. Hier wordt echter niet de onderste, maar 
de bovenste (pnp) transistor open gestuurd. 


Hoe dat gebeurt kan het best worden verklaard aan 
de hand van figuur 6.5, waarin de stroomloop door 
de PUT met twee pijlen is aangegeven. De anode is 
aangesloten op de plus van de batterij, de katode op 
de min. De pn-overgang tussen anode is in feite niets 
meer dan een gewone basis-emitterdiode van een 
transistor. Laat men er in de richting van de emitter- 
pijl een stroom doorheen lopen, dan gaat de transis- 
tor T1 open. Onf dit te doen, is het voldoende, om 
een spanningsverschil van 0,5 a 0,6 volt aan te leggen 
tussen de gate (basis van T1) en de anode (emitter van 
T1). 

Gaat T1 open, dan zal er ook een stroom door diens 
kollektor gaan lopen, maar die stroom kan nergens 
anders naar toe, dan naar de basis van T2. Die basis- 
stroom van T2 zorgt ervoor, dat ook die open gaat. 
Maar, zoals uit figuur 6.5 blijkt, de kollektor van T2 


ANODE 


KATODE 


Figuur 6.5. De beide pijlen geven de 
twee stroomrichtingen aan door de PUT 
wanneer die in geleiding is. 


Figuur 6.6. Hier ziet men duidelijk de 
overeenkomst tussen een UJT en een 
PUT-oscillator. De PUT wordt hier dan 
ook als UJT gebruikt. 


is op zijn beurt weer verbonden met de basis van T1, 
zodat de basisstroom van T2 de richting van de rech- 
ter pijl volgt. Ook hier ontstaat dus het bekende la- 
wine-effekt, dat zowel T1 als T2 in verzadiging stuurt 
en ervoor zorgt, dat er tussen anode en katode een 
lage weerstand ontstaat (doorgaans is deze weerstand 
3 ohm of lager). 

Na deze korte uiteenzetting van de werking zou men 
verwachten, dat een PUT dezelfde enorme vermogens 
zou kunnen schakelen als een tyristor. Toch is dat 
niet zo, voornamelijk vanwege technologische rede- 
nen, die samenhangen met het diffusieproces dat 
noodzakelijk is, om dit type halfgeleider te vervaar- 
digen, 

Daarom ziet men de PUT meestal toegepast als een 
veredelde UJT. Desondanks biedt de PUT door zijn 
speciale eigenschappen de mogelijkheid, om bepaalde 
schakelingen verrassend eenvoudig te houden. Dat zal 
blijken uit de beide toepassingen, die nu besproken 
zullen worden. 


DE PUT ALS UJT 

In figuur 6.6 zijn ter vergelijking de twee oscillatoren 
getekend, boven die met een UJT, onder die met een 
PUT. Bij de bespreking van de UJT werd al duidelijk 
dat de UJT triggert (open gaat), wanneer de spanning 
op diens emitter een waarde heeft bereikt, die gelijk is 
aan een vast percentage van de voedingsspanning. Dit 
percentage ligt tussen de 50 en 70%. Tevens ligt het 
vast, als men de UJT heeft gekocht. 

Nu blijkt meteen, waarom men de naam 'program- 
meerbare' UJT voor de PUT heeft gekozen, want men 
kan bij de PUT de triggerspanning op een willekeurig 
punt vastleggen, eenvoudigweg door twee weerstan- 
den. In figuur 6.6b zijn dat de weerstanden RA en RB. 
De triggerspanning wordt bepaald door de simpele 
formule: 


т = Rb/(Ra + Rb)(x100%) 


Als Ra gelijk is aan Rb, dan is 1] (griekse letter eta) 
50% van de voedingsspanning. 

De werking van de schakeling is als volgt: via weer- 
stand R laadt de kondensator zich langzaam op. De 
spanning op C neemt dus toe, totdat die gelijk wordt 
aan de triggerspanning. Op dat moment gaat de PUT 
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open. De kondensator C gaat zich nu snel ontladen 
via de PUT en diens katodeweerstand Rk. Over Rk 
ontstaat door de ontlaadstroom een puls; deze puls 
kan als uitgangssignaal worden gebruikt van de PUT- 
oscillator. 


technische 
gegevens: 


D 13 T 1 (2 N 6027) 

Silicium PNPN programmeerbare uni-junction tran- 
sistor voor universeel gebruik. 
Behüizind, «scii dle xw 
Maksimale anode-katode spanning . 
Maksimale kontinu anode stroom 
Maksimale piek anode stroom ............. 
Minimale noodzakelijke anode stroom 

voor het starten van het lawine effekt ....... 2 uA 
Maksimale gate stroom 
Maksimale vermogen ... 
D 13 T 2 (2 N 6028) 
Silicium PNPN programmeerbare uni-junction tran- 
sistor voor toepassingen in lange-tijd schakelingen. 
Behuizing: „ns «aa are an iue Тукае к TO-98 
Karákteristieken e moo zieD 13T 1 
Uitzondering: 

Minimale noodzakelijke anode stroom 

voor het starten van het lawine effekt . . . . . 150 nA 


. TO-98 


Figuur 7.1. Het simbool van een opera- 
tionele versterker. De wezenlijke aanslui- 
tingen zijn de beide ingangen en de uit- 
gang. +Vb en —Vb zijn de aansluitpunten 
voor de beide voedingsspanningen 


7. op-amps 


Operationele versterkers, dat zijn de “dingen”, die 
in dit hoofdstuk van “waarom werkt het zo?” onder 
de loep worden genomen. Men zal zich afvragen, wat 
de bespreking van een versterker moet in dit boekje, 
waarin tot nu toe uitsluitend losse komponenten 
werden besproken. Welnu, de operationele versterker 
(in de wandeling ook op-amp genoemd, de afkorting 
van het engelse operational amplifier), een zodanig 
veel toegepaste en universeel bruikbare versterker, 
dat men hem in de loop van de tijd als een gewoon 
onderdeel is gaan zien. Dit wordt nog bevorderd door 
het feit, dat de op-amp tegenwoordig (vrijwel) uit- 
sluitend in de vorm van een geïntegreerde schakeling, 
dus eigenlijk als komponent leverbaar is. Voor de ont- 
werper van schakelingen met op-amps is het ook niet 
interessant, wat er in dat huisje zit, veel belangrijker 
is het, wat de op-amp doet. 


OPERATIONELE VERSTERKERS, WAT ALGEME- 
NE INFORMATIE 

Allereerst het simbool van de operationele versterker. 
Dat is in figuur 7.1 getekend. De figuur toont de vijf 
essentiele aansluitingen van de op-amp. Het doet er 
niet toe, welk type men aanschaft, deze aansluitingen 
hebben ze allemaal. Bestudering van deze figuur 7.1 
leert, dat er twee ingangen zijn. De ingang, die met 
een minteken is aangeduid, is de inverterende ingang. 
Dat wil zeggen, dat een signaal, dat aan deze ingang 
wordt toegevoerd, in omgekeerde vorm aan de uit- 
gang verschijnt. De ingang, die van een plusteken is 
voorzien, zorgt ervoor, dat het aangeboden signaal in 
gelijke vorm aan de uitgang te voorschijn komt. De 
beide aansluitingen +Vb en —Vb dienen respektieve- 
lijk voor de aansluiting van de beide voedingsspannin- 
gen, de positieve en de negatieve. 
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Figuur 72. Dit zit in het “driehoekje” 
uit figuur 7.1. Het is de inwendige scha 
keling van de 741. Het is een schema om 
snel weer te vergeten, want men zal er in 
de praktijk nooit mee te maken krijgen. 


Enige uitvoeringsvormen van geintegreer- 
de operationele versterkers. Van links 
naar rechts: dual-in-line (DIL), mini-DIL 
en rond (ТО-99). (foto z.o.u.t.) 
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In figuur 7.2 is het inwendige schema getekend van 
een zeer populaire operationele versterker, de 741. 
Alle onderdelen van deze op-amp uit de twee gulden 
klasse zijn samengebracht op een plaatje silicium van 
ongeveer 3 mm^. Overigens mag men dit schema wel 
vergeten, want in de op-amp-praktijk zal men er niet 
veel meer mee te maken krijgen. Wel is het belangrijk, 
een aantal termen te onthouden, die bij het werken 
met de operationele versterker algemeen worden toe- 
gepast, en daarom onmisbaar zijn. De belangrijkste 
termen worden hieronder in het kort verklaard. 
Allereerst is daar de open lus versterking. Dat is de 
versterking van de op-amp zonder enige vorm van 
tegenkoppeling, dus de maksimale versterking. Bij een 
goede op-amp moet deze versterking. zo hoog moge- 
lijk zijn. Het populaire type 741 heeft een open lus 
versterking, die ligt tussen 60.000 en 200.000 maal. 
Een tweede belangrijke eigenschap wordt niet zozeer 
bepaald door de op-amp zelf maar door de eromheen 
“hangende” schakeling. Dit is de gesloten lus verster- 


Geintegreerde vermogensversterkers zijn 


in feite niets anders dan speciaal voor 


ven doel ontworpen vermogens op-amp's. 


De IC's zijn voorzien van een flinke koel- 
vin, die ofwel voldoende koeling geeft, 
ofwel de basis vormt van een eksterne 


koelvin 


{foto z.o.u.t.) 


king (closed loop voltage gain). In dit geval is er een 
tegenkoppeling aanwezig. Dat wil zeggen, dat een deel 
van het uitgangssignaal naar de ingang wordt terugge- 
voerd, zodanig dat het teruggevoerde signaal het in- 
gangssignaal tegenwerkt. De gesloten lus versterking is 
altijd lager en meestal zelfs belangrijk lager dan de 
open lus versterking. 


Een andere eigenschap, die bepalend is voor de kwa- 
liteit van een op-amp is de common mode onderdruk- 
king. Met deze moeilijke uidrukking, waarvoor helaas 
nog geen nederlands ekwivalent bestaat, bedoelt 
men de onderdrukking van een signaal, dat op beide 
ingangen gelijktijdig verschijnt. Omdat de beide in- 
gangen een tegengestelde werking hebben, moet een 
signaal, dat op beide ingangen gelijktijdig en met de- 
zelfde amplitude wordt aangeboden, aan de uitgang 
geen of nauwelijks een verandering teweeg brengen. 
De verhouding van de ingangsspanning tot het restje 
spanningsverandering aan de uitgang is de mate van 
common mode onderdrukking. 

Een op-amp parameter, die in de praktijk wel eens 
moeilijkheden kan opleveren, is de ingangs off-set 
spanning. Zij wordt gedefinieerd als het (gelijk)span- 
ningsverschil, dat tussen de beide ingangen moet wor- 
den aangelegd, om aan de uitgang precies nul volt 
te verkrijgen. Bij het werken met kleine signaaltjes 
en/of hoge versterkingen kan deze parameter wel eens 
roet in het op-amp-eten gooien. Veel op-amps bezit- 
ten echter de mogelijkheid, om deze offset spanning 
met behulp van een trimpotje tot nul weg te regelen 
(te kompenseren, zoals dat in de vaktaal heet). 

Bij veel op-amps is de open lus versterking zo hoog, 
dat een stevige tegenkoppeling is vereist in veel toe- 
passingen, waarin maar weinig versterking wordt ver- 
langd. Door deze tegenkoppeling kan oscilleren in de 
hand worden gewerkt, meestal veroorzaakt door ge- 
ringe looptijden van het signaal in de op-amp. Om dit 
te voorkomen, wordt frekwentie-kompensatie toege- 
past, die vaak bestaat uit een enkel klein kondensator- 
tje of uit een kleine kondensator met een ekstra 
weerstand. Bij het type 741 is onder normale om- 
standigheden geen frekwentiekompensatie noodzake- 
lijk, omdat deze al inwendig (in het IC) is aange- 
bracht. 

Bij het werken met op-amps moet men vaak ook reke- 
ning houden met de "slew-rate" (spreek uit: sloe 
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Figuur 7.3. Een tien maal versterker met 
een op-amp van het type 741. Opvallend 
is de eenvoud van de schakeling, iets wat 
steeds opvalt bij schakelingen met opera- 
tionele versterkers. 


Figuur 7.4. De schakeling van figuur 7.3 
in een iets andere gedaante om het span 
ningsdeler effekt van R1 en R2 duidelijk 
te maken. 
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reet), ofwel de stijgtijd van de uitgangsspanning. 
Deze wordt aangeduid in volt per mikrosekonde. 
Heeft een op-amp een slew-rate van 1 volt per mikro- 
sekonde, dan kan de uitgangsspanning niet sneller ver- 
anderen dan met 1 volt per mikrosekonde. Vooral be- 
langrijk bij hoge frekwenties en grote amplitudes (1 
mikrosekonde is een miljoenste sekonde). 

Tot slot van deze verzameling op-amp-termen dan nog 
de "maksimale differentiele ingangsspanning". Hier- 
mee bedoelt men het maksimale spanningsverschil, 
dat tussen de beide ingangen mag optreden. Dit mag 
een vrij hoge waarde zijn, bijvoorbeeld 30 volt in het 
geval van de 741, maar hier geldt als stelregel, dat die 
spanning nooit groter mag zijn dan de som van de 
beide voedingsspanningen. 


DE PRAKTIJK VAN DE OP-AMP 

Een van de eenvoudigste schakelingen, waarin een 
operationele versterker toepassing vindt, is de zoge- 
naamde inverterende versterker. Het schema daarvan 
is in figuur 7.3 weergegeven. De schakeling is werke- 
lijk van een treffende eenvoud. De essentiele kompo- 
nenten zijn de beide weerstanden R1 en R2. Zij leg- 
gen namelijk de versterking (A) vast door middel van 
hun onderlinge verhouding volgens de formule 

A=R2: R1. 

Voor het begrijpen van de op-amp schakelingen is het 
belangrijk, dat men zich realiseert, dat de op-amp in 
een schakeling met tegenkoppeling er altijd naar 
streeft, het spanningsverschil tussen de beide ingangen 
zo klein mogelijk en liefst nul te maken. Met deze 
wijsheid in het achterhoofd, is de werking van de 
schakeling uit figuur 7.3 dan ook bizonder gemakke- 
lijk te begrijpen. Verder moet men bedenken, dat een 
inverterende versterker het signaal omkeert, dus een 
positieve spanning aan de ingang geeft een negatieve 
aan de uitgang. Stel nu, dat men aan de ingang een 
spanning legt van 100 milli-volt (positief). Aan de 
uitgang zal in dat geval een negatieve spanning op- 
treden. De grootte van die spanning wordt bepaald 
door de verhouding van de beide weerstanden R2 
en R1 immers de op-amp streeft ernaar, de spanning 
op de min-ingang gelijk aan nul volt te maken (omdat 
de plus-ingang ook op nul volt ligt). Daartoe moet 


Dit zit verborgen in een ronde op-amp. 
kleine vierkantje is de eigenlijke 
schakeling, die door middel van uiterst 
dunne gouddraadjes verbonden wordt 
met de aansluitingen. 


de spanning 100 mV positief, die voor R1 ligt, wor- 
den opgeheven. Er ontstaat dan een situatie, zoals in 
figuur 7.4 is getekend. Dit is precies dezelfde schake- 
ling als in figuur 7.3, alleen iets anders getekend. R1 
en R2 vormen een spanningsdeler, zodanig dat een 
spanning van —1 volt aan de bovenkant en +100 milli- 
volt aan de onderkant (de ingang) op de min-ingang 
een spanning van O volt oplevert. De uitgang moet 
dus een spanning van —1 volt afgeven om op de min- 
ingang nul volt te verkrijgen. Dat betekent dus, dat de 
uitgang —1 volt moet leveren tegen een ingangsspan- 
ning van 100 milli-volt. 

Er is dus inderdaad gebleken, dat de versterking 10 
maal is en deze inderdaad wordt bepaald door de ver- 
houding van de beide weerstanden R2 en RT. 
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Figuur 7.5. De op-amp als komparator of 
vergelijker van twee spanningen. De scha- 
keling wordt dan meestal in „open lus" 
gebruikt, dus zonder terugkoppeling van 
uitgang naar ingang. De grote versterking 
die dan optreedt heeft tot gevolg dat het 
geringste spanningsverschil tussen beide 
ingangen, vastlopen van de uitgangsspan- 
ning tegen de positieve of negatieve voe- 
dingsspanning veroorzaakt, wat nu net 
de bedoeling van deze toepassing is. 
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Een tweede bizonder interessante toepassing van de 
operationele versterker als vergelijkingsschakeling is 
in figuur 7.5 getekend. 

In deze schakeling, waarin het zaak is, een klein span- 
ningsverschil te detekteren en om te zetten in een zo 
groot mogelijk spanningsverschil, wordt de op-amp 
gebruikt als vergelijker (komparator). Dat betekent, 
dat er geen tegenkoppeling is toegepast, en dat de 
maksimale versterking, de open lus versterking van 
de op-amp wordt benut. 

Dan hier in het kort de werking van de schakeling. 


Stel dat de open lus versterking van de op-amp 
rond de 90.000 maal ligt, en dat aan de uitgang een 
spanningsverandering (van min naar plus of van plus 
naar min) van 9 volt wordt gewenst. Hoe groot moet 
dan het spanningsverschil tussen de beide ingangen 
zijn? Daartoe delen we de uitgangsspanning (9 volt) 
door de versterking (90.000 maal). De uitkomst is 
100 mikro-volt. 

Met de getekende schakeling is het nu op eenvoudige 
wijze mogelijk, een onbekende spanning te meten, 
door deze te vergelijken met een bekende. Via een 
paar weerstanden komt de onbekende spanning op de 
min ingang terecht. De bekende spanning staat over 
potmeter R8. De bekende spanning kan worden gere- 
geld met deze potmeter. Bovendien is de potmeter 
van een geijkte schaal voorzien. Wil men nu vaststel- 
len, hoe groot de onbekende spanning is, dan draait 


Een toepassing van een op-amp als klei- 
ne, universeel toepasbare vermogensver- 
sterker. De grote vereenvoudigingen, die 
het gebruik van op-amp's in schakelingen 
met zich mee brengt, blijkt duidelijk uit 
deze foto. (foto z.o.u.t.] 


Figuur 7.6. Op deze wijze wordt de ope- 
rationele versterker voorzien wan zijn 
voedingsspanning. 


men zolang aan de potmeter, totdat beide lampjes 
stuivertje hebben gewisseld, met andere woorden, als 
het lampje, dat aan was uit gaat en andersom. Dat is 
namelijk het moment, waarop de uitgang van de op- 
amp van de ene uiterste spanning naar de andere gaat. 
Het is zaak, de potmeter zo nauwkeurig mogelijk op 
het omschakelpunt af te regelen. Op de schaal van de 
potmeter kan de onbekende spanning dan worden af- 
gelezen. 

Bij deze schakeling kan de offset spanning een rol spe- 
len in de nauwkeurigheid van de meting. Deze para- 
meter van de op-amp kan onder ongunstige omstan- 
digheden wel 6 milli-volt bedragen, In vergelijking 
met de omschakelspanning van 100 mikro-volt 
is dit een beetje aan de hoge kant. Voor de kom- 
pensatie van deze fout is potmeter R9 in de schake- 
ling opgenomen. Voor de afregeling draait men R8 in 
de onderste stand, dus zo dat de loper aan massa ligt. 
Met R9 wordt dan zolang gedraaid, totdat men het 
schakelpunt heeft ontdekt. 

Uiteraard moeten bij deze inregeling de beide aan- 
sluitpunten van de onbekende spanning worden kort- 
gesloten. 


ANDERE TOEPASSINGEN 

Op-amps vindt men onder andere in de volgende 
schakelingen: audio-schakelingen, vooral op het ge- 
bied van voorversterkers; analoge rekenmachines, 
hiervoor werd de op-amp oorspronkelijk ontwikkeld; 
funktie-generatoren, voor het opwekken van de meest 
bizarre spanningsvormen; regelschakelingen voor 
spanning, temperatuur enz.; tenslotte vindt men de 
op-amp ook in moderne meetschakelingen, zoals de 
DVM (digitale voltmeter) en andere nauwkeurige 
meetschakelingen. 


DE VOEDINGSSPANNING VAN DE OP-AMP 

De op-amp heeft in de meeste gevallen twee voedings- 
spanningen nodig, een positieve en een negatieve. Hoe 
dat in de praktijk verwezenlijkt wordt, moet uit fi- 
guur 7.6 duidelijk worden. Daarin is allereerst een 
basisschakeling getekend, de inverterende versterker, 
zoals figuur 7.3. Daarnaast is de voeding weergegeven 
in de vorm van een tweetal batterijen. Batterij B1 is 
de positieve voedingsspanning, B2 de negatieve. De 
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Figuur 7.7. Figuur A toont een wissel- 
spanning zonder gelijkspanning: er zit 
evenveel boven de nullijn als eronder. 
Figuur B geeft een wisselspanning op 
een gelijkspanning weer. In dit geval ligt 
de hele wisselspanning boven de nullijn. 


Figuur 7.8. R3 en R4 vormen de truuk, 
die nodig is om de op-amp op een enkele 
voeding te laten werken. 
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min van B1 moet verbonden zijn met de plus van B2. 
Dit knooppunt is tevens het massapunt van de ge- 
hele schakeling. De plus-ingang van de op-amp is er 
ook mee verbonden. Met de in het schema getekende 
waarde is * Vb gelijk аап +15 volt ten opzichte van de 
massa. De totale spanning, die tussen + en —Vb staat, 
is dus gelijk aan 30 volt. 

Het voordeel van dit sisteem met een dubbele voeding 
is, dat de uitgang van de operationele versterker zowel 
een negatieve als een positieve spanningswaarde kan 
aannemen, gemeten ten opzichte van de massa. Een 
ander voordeel is het ontbreken van een gelijkspan- 
ning op de uitgang. 

Wat dat betekent, wordt duidelijk bij het bestuderen 
van figuur 7.7. Deel A van deze figuur toont een si- 
nusvormige wisselspanning zonder gelijkspanning: de 
eerste helft van de sinus ligt boven nul volt, de tweede 
beneden nul volt. 

De gemiddelde spanning is dus nul volt. Dit is niet het 
geval in figuur 7.7B, waar dezelfde sinusspanning is 
getekend, echter nu voorzien van een gelijkspanning 
van 5 volt. De hele sinusspanning ligt hier boven de 
nul volt lijn, de gemiddelde spanning is 5 volt. De 
sinusspanning is gesuperponeerd op een gelijkspan- 
ning van 5 volt, om het maar eens officieel (en dus 
moeilijk) te zeggen. 

We noemden het ontbreken van een gelijkspanning op 
de uitgang een voordeel, en dat is het ook, want daar- 
mee wordt de mogelijkheid geopend om verschillende 
operationele versterkers rechtstreeks met elkaar te 
koppelen, dus zonder tussenkomst van een kondensa- 
tor. Er is dan een gelijkspanningsversterker ontstaan, 
die zo wordt genoemd, omdat hij in staat is gelijk- 
spanningen en uiterst langzaam veranderende wissel- 
spanningen te versterken. 


Bij toepassing van koppelkondensatoren is dit zonder 
meer mogelijk. In sommige gevallen (bijvoorbeeld bij 
audio-toepassingen) is het niet nodig, om een gelijk- 
spanning of een wisselspanning van een hele lage fre- 
kwentie te versterken. In dat geval zou men dus wel 
koppelkondensatoren kunnen toepassen. Is dat het 
geval, dan kan men de op-amp ook laten werken met 
een enkele voedingsspanning. Men spaart dan een van 
de beide voedingen en dus ook geld. 

Hoe dit nu in zijn werk gaat, is uit figuur 7.8 op te 
maken. De grote truuk is hierbij, dat de plus-ingang 


Een ekstreme vergroting van de op amp, 
die eerder in dit hoofdstuk reeds in het 
zonnetje werd gezet. Deze foto geeft een 
/bwvoudige vergroting van het hart van 
ven geintegreerde op-amp. Het aansluiten 
van de draadjes gebeurt onder een mi- 
kroskoop. (foto z.o.u.t.) 


met behulp van de spanningsdeler R3 en R4 op de 
helft van de voedingsspanning wordt gebracht. De 
uitgang heeft dan dezelfde gelijkspanning en via R2 
heeft de min-ingang ook dezelfde spanning. Het is 
verstandig, om de plus-ingang op de helft van de voe- 
dingsspanning te leggen, want de uitgang kan dan tus- 
sen +Vb en nul volt varieren met als middelpunt 
1/2 Vb, met andere woorden, de uitgangsspanning 
kan even ver dalen als stijgen, zodat de uitgangsampli- 
tude van het te versterken signaal zo groot mogelijk 
kan zijn. 

De voedingsspanning mag bij toepassing van een 
op-amp van het type 741 zelfs meer dan 30 volt be- 
dragen, hoewel de schakeling ook bij 6 volt al be- 
vredigend zal werken. 

Uit het begin van dit hoofdstuk was al duidelijk, dat 
de versterking door de verhouding van de weerstands- 
waarden van R2 en R1 wordt bepaald. Een blik op 
figuur 7.8 leert dan ook, dat die versterking tien maal 


65 


VERSTERKER 


Figuur 7.9. Deze tekening geeft de in- 
vloed van ingangs- en uitgangsweerstand 
aan. In dit geval is het resterende signaal 
maar gelijk aan de helft van het oor- 
spronkelijke. 


Figuur 7.10. Het uiterst simpele schema 
van de niet-inverterende versterker 
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is. Een signaal aan de ingang van 1 volt, zal aan de 
uitgang een signaal van 10 volt opleveren. De konden- 
satoren C1 en C2 zorgen ervoor, dat het te versterken 
signaal wel naar binnen kan en het versterkte signaal 
naar buiten, maar zij blokkeren de op in- en uitgang 
aanwezige gelijkspanning. 

De hier getekende schakeling is een “recht toe, recht 
aan”-versterker, uitsluitend geschikt om een signaal 
10 maal te versterken, en in principe zonder bein- 
vloeding van de frekwentie-karakteristiek. 


DE NIET-INVERTERENDE VERSTERKER 

De zojuist beschreven schakeling van de inverterende 
(= omkerende) versterker heeft een nadeel: de in- 
gangsweerstand is gelijk aan de weerstandswaarde van 
R1. Waarom dit zo is, daarop willen we hier niet in- 
gaan, dat is te ingewikkeld; wat het gevolg kan zijn 
wordt duidelijk gemaakt aan de hand van figuur 7.9. 
De relatief lage ingangsweerstand is aangeduid met 
Rin, de uitgangsweerstand van de signaalbron met 
Ruit. De meeste signaalbronnen hebben een bepaalde, 
vaak hoge uitgangsweerstand (dit wordt ook wel aan- 
geduid met de term  uitgangsimpedantie, zoals 
ingangsimpedantie staat voor ingangsweerstand). Als 
nu de signaalbron wordt gekoppeld met de versterker- 
schakeling uit figuur 7.8, dan ontstaat de schakeling 
uit figuur 7.9. Voor het gemak zijn beide signaalbron- 
nen op 10 kilo-ohm vastgelegd. Zoals uit figuur 7.9 
blijkt, zijn de beide weerstanden in serie geschakeld. 
Zij vormen zodoende een spanningsdeler, waarbij 
over allebei de helft van de beschikbare spanning valt. 
Voor de ingang van de versterker is daarom maar de 
helft van de spanning over. 

Het is duidelijk, dat een verhoging van Rin tot bij- 
voorbeeld 1 mega-ohm een aanzienlijke verbetering 
zal opleveren. In dat geval zou er maar ongeveer 1% 
van de signaalspanning over Ruit verloren gaan. 
Welnu, de niet inverterende versterker heeft zo’n hoge 
ingangsweerstand. Het schema ervan is in figuur 7.10 
weergegeven. Hier is voor het gemak weer een dubbe- 
le voeding toegepast. De ingangsweerstand is hier af- 
hankelijk van het toegepaste type op-amp. Een 741 
heeft meer dan 100 kilo-ohm ingangsweerstand. Voor 
de versterking geldt een formule, die een beetje af- 
wijkt van de vaor de inverterende versterker geldende 
formule, zij luidt als volgt: 


Len ronde op-amp, met de voordelen van 
de DIL-uitvoering. Door de voorgebogen 
»insluitdraden past de op-amp zonder 
gepriegel in een print (foto В.С.А.) 


Figuur 7.11. De stroom-spanningskarak- 
teristiek van een siliciumdiode. Merk op, 
dat er pas stroom gaat lopen wanneer de 
spanning over de diode groter dan 0,5 V 
i5 geworden. 


А = (R14 R2) : R1 

Als R1 gelijk is aan 10 kilo-ohm en de versterking 
moet 10 maal zijn, dan kan ook R2 uitgerekend wor- 
den. Die moet dus 90 kilo-ohm zijn. Wie dit niet ge- 
looft, vult de genoemde waarde maar in de formule 
in, om van de waarheid overtuigd te raken. 

Waarom deze formule anders is, kan weer eenvoudig 
worden verklaard, wanneer men bedenkt, dat de op- 
amp er altijd naar zal streven, het spanningsverschil 
tussen in- en uitgang gelijk aan nul te maken. Stel de 
ingangsspanning op de plus-ingang op 100 milli-volt. 
De uitgang van de op-amp moet zich nu zodanig in- 
stellen, dat op de min-ingang ook 100 milli-volt komt 
te staan. Om dat te bereiken, zou de uitgang dus 
1 volt moeten zijn, want R2 en R1 vormen weer de 
gebruikelijke spanningsdeler. Deze ene volt bewijst 
tevens, dat de ingangsspanning 10 maal is versterkt. 
Past men op deze schakeling weer de truuk toe van de 
beide weerstanden om de plusingang op de halve 
voedingsspanning te leggen, om zodoende maar met 
een enkele voeding uit te komen, dan zal de ingangs- 
weerstand weer aanzienlijk dalen. Die wordt dan be- 
paald door de waarde van de beide instelweerstanden. 


DIODE ZONDER DREMPELSPANNING 

In het eerste hoofdstuk van dit boekje hebben we 
onder andere de halfgeleiderdiode ter sprake ge- 
bracht. Daarbij is gebleken, dat zo'n diode alleen in 
een richting stroom doorlaat, dat zij dus een soort van 
stroomventiel is. Een nadeel kleefde er echter aan 
deze diode: om in geleiding te komen moet er een 
voorwaartse spanning over worden aangesloten, die 
eerst een bepaalde drempelwaarde moet overschrij- 
den. Zoals uit de grafiek van figuur 7.11 blijkt, moet 
deze spanning bij een siliciumdiode tenminste 0,5 volt 
bedragen. De grafiek in figuur 7.11 noemt men overi- 
gens de stroom-spannings karakteristiek van de sili- 
cium-diode. Zij geeft de verhouding weer van de 
stroom, die door de diode vloeit en de spanning, die 
erover staat. 

Ga zelf met behulp van de wet van Ohm na dat deze 
lijn voor een weerstand een rechte lijn is (enige span- 
ningswaarden uitkiezen en de bijbehorende stroom 
uitrekenen bij een weerstand van bijvoorbeeld 1 kilo- 
ohm; de lijn die ontstaat is een schuine lijn door het 
kruispunt van de vertikale en de horizontale as). Om- 
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Figuur 7.12. De schakeling van de "dio 
de” zonder drempelspanning. 


Figuur 7.13. De stroom-spannings karak- 
teristiek van de schakeling uit figuur 
7.12. Hier gaat al stroom lopen, wanneer 
de spanning net positief wordt. 
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dat de stroom-spannings karakteristiek van een diode 
geen rechte lijn is, noemt men de diode een niet-li- 
neair element. Dat was een beetje, hopelijk begrijpe- 
lijke theorie. 


Dan nu weer over naar de schakeling van de diode 
zonder drempelspanning. Het schema ervan is in 
figuur 7.12 getekend. Weer blijkt de eenvoud van de 
op-amp schakeling, die buiten de op-amp zelf slechts 
3 onderdelen omvat. De werking ervan wordt duide- 
lijk door alweer de redenering te volgen, dat de uit- 
gang van de op-amp ernaar zal streven, het spannings- 
verschil tussen de beide ingangen zo klein mogelijk, 
en liefst nul volt te maken. 


Allereerst beschouwen we een negatieve ingangsspan- 
ning. In dat geval wordt de uitgang van de op-amp 
negatief, de spanning over de diode D is dan ook 
negatief: zij zal geen stroom doorlaten. Zover ge- 
draagt de schakeling zich als een gewone diode. An- 
ders wordt het, wanneer er aan de ingang een posi- 
tieve spanning verschijnt. 


Stel deze spanning gelijk aan een milli-volt. Om nu op 
de min-ingang ook een spanning van 1 milli-volt te 
bereiken, zal de uitgangsspanning van de op-amp 
gelijk moeten zijn aan de drempelspanning van diode 
D (ongeveer 0,5 volt, ofwel 500 milli-volt) plus 1 mil- 
li-volt, dus 501 milli-volt. Dat kan gemakkelijk, wan- 
neer de open-lus versterking van de op-amp maar 
hoog genoeg is. Een open-lus versterking van 501 
maal zou al net voldoende zijn, maar de toegepaste 
741 versterkt minstens 60.000 maal, meer dan vol- 
doende. Omdat de spanning op de min-ingang tevens 
de uitgangsspanning is en bovendien door de op-amp 
gelijk wordt gemaakt aan de spanning op de plus- 
ingang (bij een positieve ingangsspanning) volgt de 
uitgang elke positieve ingangsspanning en blijft bij 
elke negatieve ingangsspanning op nul staan. 

Figuur 7.13 geeft de stroom-spannings karakteristiek 
van de schakeling. Een blik is voldoende om vast te 
stellen, dat zij duidelijk verschilt van die in figuur 
7.11. 

De hier beschreven schakeling opent de mogelijkheid 
tot het gelijkrichten van een signaaltje met een ampli- 
tude van minder dan 1 milli-volt, iets wat met behulp 
van een gewone diode absoluut onmogelijk is. 

Wel dient nog te worden opgemerkt, dat de schake- 
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l iguur 7.14. Schema van een elektroni- 
che filterschakeling, die door toepassing 

in de opamp erg simpel van opbouw is 
jeworden. 


ling niet geschikt is voor het gelijkrichten van grote 
stromen. 


FILTERSCHAKELING MET OP-AMPS 

Door gebruik te maken van een op-amp in kombinatie 
met RC-netwerkjes (een RC-netwerk is een samen- 
schakeling van een of meerdere weerstanden met een 
of meerdere kondensatoren), wordt de mogelijkheid 
geopend op eenvoudige wijze filterschakelingen op te 
bouwen met uitstekende eigenschappen. 

Een voorbeeld van een dergelijke schakeling is in fi- 
guur 7.14 weergegeven. Het filternetwerk bestaat uit 
de beide weerstanden R1 en R2 en de beide konden- 
satoren C1 en C2. De eksakte werking is een beetje 
gekompliceerd om in het kader van deze serie uit te 
leggen, maar om toch een beetje van de werking 
duidelijk te maken het volgende. 

Een kondensator gedraagt zich als een weerstand voor 
een bepaalde frekwentie (voor een wisselspanning). 
Hoe hoger de frekwentie, hoe lager de weerstand (ook 
wel impedantie genoemd) van de kondensator voor 
die frekwentie. Het op de ingang aankomende signaal 
gaat voor een deel via R1 en C1 naar de min-ingang. 
Hoe hoger de inkomende frekwentie, hoe meer sig- 
naal naar de min-ingang gaat. Een ander deel van het 
signaal gaat via R2 naar C2. C2 sluit een deel van het 
signaal kort naar de massa; hoe hoger de frekwentie, 
hoe meer signaal naar de massa verdwijnt, en hoe 
minder er dus op de plus-ingang terecht komt. In to- 
taliteit ontstaat er nu een situatie, waarbij de hoge 
frekwenties al verzwakt op de plus-ingang terecht 
komen, terwijl die frekwenties nog worden tegenge- 
werkt door het op de min-ingang verschijnende aan- 
deel van de hoge frekwenties (immers de min-ingang 
werkt de plus-ingang tegen). Zodoende ontstaat er 
een verzwakking van de hoge frekwenties aan de uit- 
gang, we hebben hier dus te maken met een laag-door- 
laat filter of een ""hoog-af-filter" 

Met de aangegeven waarden voor de kondensatoren 
en de weerstanden begint de verzwakking bij ongeveer 
10 kilo-hertz. Men zou dit soort schakeling dus als 
een ruisfilter kunnen gebruiken omdat de verzwak- 
king van het hoog met stijgende frekwentie (boven 
10 kilo-hertz) zeer sterk toeneemt. 

Tot zover de op-amp en zijn toepassingen. Een op- 
merking is hier nog wel op zijn plaats: in figuur 7.13 
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in comp. 


in comp. 


out comp. 


offset 


zal men tevergeefs zoeken naar de aansluitingen voor 
de voedingsspanning. Treft men ooit in andere litera- 
tuur iets dergelijks aan dan betekent dat, dat er een 
dubbele voeding is toegepast. Omdat dat de standaard 
voeding is voor een operationele versterker, laat men 
die aanduiding in de tekening gemakshalve weg, het- 
geen de overzichtelijkheid van de schakeling natuur- 
lijk zeer ten goede komt. 


technische 
gegevens: 


709 

Universele op-amp voor algemeen gebruik op laag fre- 
kwent gebied, met ekstern instelbare frekwentie kom- 
pensatie maar zonder standaard offset kompensatie. 


Behuizingen. A калк E zie figuren 
Maksimale positieve voedingsspanning ..... +18 V 
Maksimale negatieve voedingsspanning ..... -18V 
Ingangs offset spanning ............... 3 mV 
Maksimale ingangsspanning. . .......... +/- 10 V 
Maksimale amplitude uitgangsspanning . 26 V 
Open lus versterking 45.000 
Ingangs weerstand. . 750 k-ohm 
Uitgangs weerstand . P 150 ohm 


Common mode rejection ratio . ......... 110 dB 
Stijgtijd uitgangsspanning afhankelijk van kompensatie 
Ekwivalenten: 

ТАА 521 - SN 72709 - pA 709C - LM 709C 
MC 1709 C 

741 

Universele op-amp voor algemeen gebruik op laag fre- 
kwent gebied, met vaste ingebouwde frekwentie kom- 
pensatie en instelbare offset kompensatie. 


Behuizingen e а ee zon xm zie figuren 
Maksimale positieve voedingsspanning ..... +18 V 
Maksimale negatieve voedingsspanning ..... 18 V 
Ingangs offset spanning .............. 75 mV 
Maksimale ingangsspanning............ +/-13 V 
Maksimale amplitude uitgangsspanning . . . . . . 26 V 
Open lus versterking ................ 200.000 
Ingangs weerstand . ................ 2 M-ohm 
Uitgangs weerstand ................. 75 ohm 


741 DIL 


CA3130 TO99 


offset 


in 


BOVENAANZICHT 


Common mode rejection гайо........... 90 dB 
U EE 0,5 V/usek 
Ekwivalenten: 

TBA 221 - uA741C - SN 72741 - MC 1741C 
LM 741 C 

CA 3130 

Kwaliteits op-amp voor een lage prijs met zeer hoog- 
ohmige MOS-FET ingangstrap, zeer hoge open lus 
versterking en breed frekwentie bereik. 

Bshuizing ze as we deden ae . . zie figuur 


Maksimale positieve voedingsspanning +8 V 
Maksimale negatieve voedingsspanning . 8v 
Ingangs offset spanning ............... 2mV 
Maksimale ingangsspanning............ +/-8 V 
Maksimale amplitude uitgangsspanning . . . . . . 15 V 
Open lus versterking .. 320.000 
Ingangs weerstand . . 1 1500 M-ohm 
Uitgangs weerstand ................ 200 ohm 
Common mode rejectionratio........... 90 dB 
Stell ауа e IEN ed б. 10 V/usek 
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uitgave: 
cooperatieve vereniging van zelfbesturende ontwerpers, 
uitgevers en technici u.a. 
postbus 4250 - maastricht 


